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Une des particularite´s de la physique des particules expe´rimentale est que la recherche est tre´s ra-
rement le fait d’un individu, mais beaucoup plus souvent l’effort d’une e´quipe regroupant techniciens,
inge´nieurs et physiciens. Une simple page serait bien insuffisante pour remercier comme je le devrais les
veritables ‘acteurs’ dont les pages suivantes ne parleront pas, et qui ont accepte´ de partager leur savoir
et leurs compe´tences.
Qu’il me soit tout de meˆme permis d’exprimer une reconnaissance particulie`re a` certains. D’abord a`
Patrice qui a su guider mes premiers pas sur les chemins parfois tortueux de l’analyse des donne´es, et
a accepte´ avec patience d’e´clairer mon ignorance. `A Jean-Pierre qui le premier m’a fait comprendre le
sens du mot ‘Hardware’, et m’en a donne´ le gouˆt. `A Jean-Claude qui m’a fait de´couvrir le monde de
l’e´lectronique en-ligne de fac¸on pe´dagogique, ainsi que certaines spe´cialite´s gastronomiques de son cru.
`A Jean-Franc¸ois qui m’a ouvert les portes du se´quenc¸age par microprocesseur, et introduit a` la program-
mation de puces pleines de pattes. `A John dont l’expe´rience et l’enthousiasme ont permis a` l’e´pisode
‘SiCAL’ d’eˆtre une aventure collective riche et particulie`rement intense. `A toute l’e´quipe ‘MassBox’ du
Service d’Electronique et Informatique, Franc¸ois, Fre´deric, Ge´rard, Herve´, Jean-Louis, Michel, Shebli
et Ste´phane, qui m’a initie´ a` la programmation des syste`mes de de´clenchement en temps re´el et m’a
fait partager le foisonnement de ses ide´es. `A Andrea qui a accepte´ de m’initier au roˆle de directeur de
the`se et devra me supporter jusqu’a` l’ache`vement de sa the`se. Enfin a` tous mes compagnons de route,
Bernard, Brigitte, Edoardo, Eric, Fre´deric, Ge´rard, Julien, Michel, Pascal, Patrick, Raphael et Taku, qui
ont partage´ mes enthousiasmes quotidiens, et m’ont toujours fait be´ne´ficier de leurs connaissances et de
leur soutien amical.
Je dois une mention particulie`re a` Rene´ Turlay qui a bien voulu m’accueillir dans son laboratoire,
diriger ma the`se et m’encourager a` e´crire ce me´moire, et qui continue a` nous faire be´neficier de son
expe´rience avec une passion intacte. Je remercie e´galement Joe¨l Feltesse, chef du DAPNIA actuel, Mi-
chel Spiro et maintenant Pascal Debu, chef du Service de Physique des Particules, qui nous permettent
d’œuvrer sur le chemin de la connaissance en cette pe´riode ou` la physique lourde n’est pas conside´re´e
comme une priorite´.
Je remercie enfin Franc¸ois Vannucci qui a accepte´ d’eˆtre rapporteur du manuscript et de pre´sider le
jury, Rene´ Turlay et Heinrich Wahl qui ont bien voulu en faire partie, et Alain Blondel ainsi que Franc¸ois
Montanet qui ont accepte´ le roˆle parfois ingrat de rapporteur de ce me´moire.
Ce document est de´die´ a` la me´moire d’Elisabeth Bishop Martin, qui fut jusqu’a` cette anne´e 1999





Mon activite´ scientifique en physique de particules a de´bute´ en 1983 lorsque j’ai e´te´ accueilli au
CEA pour y pre´parer ma the`se sur une mesure de pre´cision en physique du neutrino. Cette pe´riode fut
certainement de´terminante, puisque j’ai par la suite toujours e´te´ implique´ dans des expe´riences visant
a` mesurer pre´cisement une quantite´ physique. Dans ce me´moire, je voudrais de´velopper de fac¸ons tre`s
diffe´rentes deux the`mes principaux, qui sont bien e´videmment les sujets sur lesquels j’ai pu travailler
durant ces quinze dernie`res anne´es.
Dans une premie`re partie, je de´taillerai ‘l’histoire’ du de´tecteur SiCAL, luminome`tre installe´ aupre`s
du de´tecteur ALEPH, depuis sa gene`se jusqu’a` sa mise en pre´-retraite, en insistant sur son apport a` la
de´termination des parame`tres du mode`le standard a` partir des observables e´lectrofaibles mesure´es au
LEP. Cette partie est volontairement extre`mement de´taille´e, car il n’existait pas jusqu’alors de document
de re´ference relatant a` la fois les choix techniques et la de´termination de l’incertitude expe´rimentale
sur la mesure de la luminosite´ par le de´tecteur SiCAL. Le premier et le cinquie`me chapitre de´criront le
principe, la motivation et la mesure de la luminosite´. Ces chapitres entourent trois chapitres spe´cifiques
a` la conception, construction et mise en oeuvre du SiCAL. Le sixie`me chapitre traitera des particularite´s
des prises de donne´es successives tandis que le septie`me chapitre replacera la mesure de luminosite´
dans le cadre global de l’extraction des parame`tres du mode`le standard. Cette partie constitue en volume
l’essentiel du me´moire.
La seconde partie traitera, de fac¸on beaucoup plus succinte, de la recherche de violation directe de
CP , que j’ai pu pratiquer de part et d’autre de l’Atlantique a` 10 anne´es d’intervalle. Apre`s une bre`ve
introduction a` la phe´nome´nologie du syste`me des kaons neutres, j’y ferais une revue expe´rimentale qui,
sans entrer dans tout le de´tail des analyses des collaborations, tentera de faire ressortir les avantages
respectifs des expe´riences concurrentes du CERN et de Fermilab dans les anne´es 1980 puis 1990. Je
conclurai en brossant le tableau de la situation expe´rimentale sur la violation directe de CP fin 1999.
En avant-propos, on trouvera en guise de pre´sentation un re´sume´ chronologique de mon activite´ scien-




Travail de the`se (1983-1986)
J’ai e´te´ accueilli fin juin 1983 au DPhPE/SEE de Saclay pour y travailler a` ma the`se de doctorat sous
la direction de Rene´ Turlay. Son groupe e´tait alors implique´ dans les expe´riences E617 sur la violation
de CP , CDHS au CERN pour la physique des neutrinos, et pre´paration de la future expe´rience ALEPH
au collisionneur e+e  LEP du CERN.
J’ai d’abord e´te´ implique´ dans des tests d’un prototype a` e´chelle tre´s re´duite du calorime`tre e´lectro-
magne´tique d’ALEPH dans le but de caracte´riser les variations de l’amplification dans le gaz en fonction
de la tempe´rature, la pression et la position du fil dans la cellule. Par la suite, j’ai participe´ a` des tests sur
faisceau d’un second prototype au CERN avec les e´quipes de Marseille, l’Ecole Polytechnique et Saclay,
pour en mesurer les re´solutions spatiales et les caracte´ristiques des gerbes e´lectromagne´tiques.
Dans le meˆme temps, j’ai participe´ a` la pre´paration de la prise de donne´es de 1983 du de´tecteur CDHS:
reconditionnement du syte`me de distribution de haute tension sur les nouvelles chambres a` de´rive, et
modification du ‘Beam Current Transformer’ qui permet de mesurer l’intensite´ des hadrons produits sur
une cible avant leur de´sinte´gration donnant naissance au faisceau de neutrinos. Le but de cette prise de
donne´es e´tait la de´termination des fonctions de structure du nucle´on avec une pre´cision suffisante pour
les interpre´ter dans le cadre de la Chromodynamique Quantique. Pour cela, l’utilisation d’un faisceau
de neutrinos dit ‘a` bande large’ permet d’enregistrer la statistique ne´cessaire a` une mesure pre´cise des
sections efficaces diffe´rentielles. Celles ci doivent eˆtre normalise´es et, afin de minimiser les incertitudes
syste´matiques, nous avons choisi de mesurer pre´alablement la section efficace totale au moyen d’un
faisceau ‘a` bande e´troite’ envoye´ sur le meˆme de´tecteur au cours de l’e´te´ 1983. Durant les quatre mois
qu’a dure´ la prise de donne´es, j’ai pris la responsabilite´ du monitorage hors-ligne des donne´es afin d’en
de´terminer la qualite´ et la stabilite´. De ce fait, j’ai eu la charge de se´lectionner l’ensemble des donne´es,
d’e´tudier l’efficacite´ des de´clencheurs et de constituer le lot expe´rimental de l’analyse finale.
Durant les 2 anne´es d’e´tude et de mise en forme du lot expe´rimental comprenant pre`s d’un million
d’e´ve´nements de type courant charge´ ()-Fe, je me suis particulie`rement attache´ a` la maıˆtrise des in-
certitudes syste´matiques qui entachent la mesure de l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre hadronique,
en particulier en raison de la pre´sence d’un muon dans l’e´tat final. Nous avons e´galement mis au point
une proce´dure ite´rative d’extraction des sections efficaces diffe´rentielles par l’utilisation d’une me´thode







the`ses physiques, et interpre`te´ les violations d’invariance d’e´chelle dans le cadre de la Chromodynamique
Quantique, mesurant ainsi le parame`tre 
QCD
non pre´dit par la the´orie.
J’ai soutenu ma the`se de doctorat le 25 septembre 1986 devant la commission d’examen compose´e de
J. Haissinski, J.J. Aubert, R. Petronzio, R. Turlay et H. Wahl. J’ai pre´sente´ cette analyse a` la confe´rence





J’ai rejoint en octobre 1986 le groupe de Saclay de l’expe´rience E731 qui pre´parait la deuxie`me partie
de sa prise de donne´es a` Fermilab (Illinois, USA) dans le but de mesurer le parame`tre Re(0=) de la
violation directe de CP dans le syste`me des kaons neutres avec une pre´cision de l’ordre de 10 3.
Afin de collecter dans un temps raisonnable le lot expe´rimental, la collaboration avait souhaite´ se do-










0 de fac¸on a` s’affranchir
efficacement des bruits de fond physiques de de´sinte´gration duK
L
. Le choix s’est porte´ sur l’utilisation
de coı¨ncidences pre´-de´termine´es des signaux en provenance de deux hodoscopes - l’un a` lattes verti-
cales (B), l’autre a` lattes horizontales (C) - de manie`re a` de´clencher sur des topologies d’e´ve´nements,
diffe´rentes selon le mode neutre ou charge´.
Notre groupe ayant la responsabilite´ de la re´alisation de ce syste`me de corre´lateursB C, j’ai pris en
charge sa mise au point a` Saclay, l’e´criture des programmes de tests et d’acquisition, puis l’installation
au sein de l’expe´rience au de´but de l’anne´e 1987. J’ai ensuite installe´ l’hodoscope a` lattes horizontales
et proce´de´ a` sa mise en temps avec une pre´cision moyenne de 1ns lors du de´marrage du faisceau en juin
1987. Les corre´lateurs de de´clenchement ont fonctionne´ suivant leur cahier de charge mais ont montre´
une grande sensibilite´ aux particules de re´trodiffusion en provenance du calorime`tre e´lectromagne´tique
situe´ en aval, risquant de cre´er un biais dans le comptage des e´ve´nements en mode charge´. J’ai e´te´
responsable de ce syste`me, ainsi que de la mise en me´moire des informations en provenance des hodo-
scopes, durant la prise de donne´es de aouˆt 1987 a` fe´vrier 1988. Pour les deux derniers mois de celle-ci,











0 afin de minimiser certaines incertitudes syste´matiques intervenant
dans la mesure de Re(0=).
Je me suis ensuite interesse´ a` l’e´laboration du programme de simulation de l’expe´rience, en particulier
a` l’e´mulation du de´clencheur de mode neutre base´ sur le comptage du nombre d’amas d’e´nergie dans le
calorime`tre e´lectromagne´tique. Apre`s avoir participe´ a` la se´lection des e´ve´nements de la dernie`re partie
de la prise de donne´es, j’ai installe´ a` Saclay les programmes de reconstruction et de simulation pour y
faire une analyse autonome et originale. Le groupe de Saclay - alors constitue´ de P. Debu, B. Peyaud,




par l’e´tude de la figure d’interfe´rence dans le faisceau issu du re´ge´ne´rateur. J’ai alors assume´ la partie












Cette valeur, compatible avec les mesures concurrentes du CERN, confirme la validite´ de la syme´trie





cette analyse au cours d’un se´minaire au LAL d’Orsay en 1989 et elle fut publie´e dans Phys. Rev. Lett.
64(1990)2976-2979.
De la conception a` l’exploitation d’un de´tecteur (1989-1995)
Le grand collisionneur d’e´lectrons et de positrons LEP du CERN a commence´ a` fonctionner en 1989.
Avant meˆme sa mise en service, s’est constitue´ dans la collaboration ALEPH un groupe de re´flexion
auquel j’ai participe´, dans le but d’e´tudier la faisabilite´ d’un nouveau sous-de´tecteur permettant la mesure
de luminosite´ avec une pre´cision de l’ordre du pour mille. Cette mesure est essentielle aupre`s d’un
collisionneur e+e  puisque les sections efficaces des processus inte´ressants, e.g e+e  ! qq, n’y sont
mesure´es que de manie`re relative, et que la luminosite´ permet de les normaliser de fac¸on absolue.
Au LEP, la luminosite´ de´coule de l’e´valuation du taux d’e´ve´nements ‘Bhabha’ (e+e  ! e+e ) a`
bas angle, dont la section efficace est calculable exactement en e´lectrodynamique. Notre choix s’est porte´
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sur un calorime`tre compact et segmente´ utilisant du tungste`ne comme mate´riau radiateur pour re´duire les
tailles transverses et longitudinales des gerbes e´lectromagne´tiques. Le mate´riau sensible doit re´pondre
a` un double impe´ratif: eˆtre suffisament mince pour e´viter l’e´clatement de la gerbe transversalement, et
permettre de fac¸on naturelle la de´limitation d’un volume fiduciel pour le comptage des e´ve´nements. Nous
avons choisi d’utiliser des cristaux de silicium segmente´s radialement et azimuthalement de manie`re a`
ce que leur juxtaposition forme une couronne de´pourvue de zones ‘mortes’.
Le groupe de Saclay - alors compose´ au SPP de J. Rander, J. F. Renardy, J. P. Schuller et moi-meˆme
- a pris en charge la de´finition, la validation des choix techniques par l’e´tude des diffe´rents composants
actifs, la construction et la mise en œuvre des deux de´tecteurs comprenant 12288 voies de lecture. Apre`s
l’e´tude de diffe´rents cristaux de silicium, un premier test sous faisceau d’e´lectrons au CERN nous fut
ne´cessaire pour de´finir la gamme dynamique et les caracte´ristiques de l’amplificateur a` bas bruit inte´gre´
dans le calorime`tre. J’ai pris en charge les tests de ces amplificateurs, l’e´criture de la se´quence d’acqui-
sition et de multiplexage, le de´veloppement des programmes de calibration ainsi que l’analyse comple`te
des donne´es d’un deuxie`me test sous faisceau (e´te´ 1991) d’un prototype comprenant 12 cristaux et un
‘tracker’ original pour estimer la pre´cision de la de´finition de la re´gion fiducielle.
Les deux de´tecteurs complets, le ‘SiCAL’, empile´s de mars a` aouˆt 1992 a` Saclay, furent installe´s dans
l’expe´rience ALEPH en septembre 1992 pour y eˆtre imme´diatement ope´rationnels durant la prise de
donne´es qui s’acheva en novembre 1992. J’ai alors activement participe´ a` l’analyse des 106 e´ve´nements
‘Bhabha’ enregistre´s. Ma contribution principale a porte´ sur l’ajustement de la parame´trisation des gerbes
e´lectromagne´tiques dans le calorime`tre que nous utilisons dans le programme de simulation, et ceci dans
le but de minimiser les incertitudes syste´matiques provenant de la de´finition de l’acceptance pour les
e´ve´nements de diffusion Bhabha. J’ai e´galement, a` des fins de ve´rification, de´veloppe´ un algorithme de
se´lection diffe´rent et controˆle´ extensivement le traitement des ‘Bhabha’ radiatifs. Ce travail se concre´tisa
par une nouvelle de´termination du nombre de neutrinos le´gers avec une pre´cision e´quivalente a` celle
obtenue par l’ensemble des expe´riences LEP depuis 1989, re´sultat que j’ai pre´sente´ a` la collaboration
ALEPH le 12 mars 1993 et qui fut ensuite pre´sente´ en se´minaire au CERN ainsi qu’aux confe´rences
d’hiver et d’e´te´ 1993.
Avant la prise de donne´es de 1993 en mode ‘scan’ a` trois e´nergies, j’ai e´tudie, re´alise´ puis mis en
œuvre un de´tecteur de de´placement relatif du SiCAL a` l’inte´rieur d’ALEPH (l’incertitude sur la posi-
tion du SiCAL est actuellement la plus grande incertitude syste´matique sur la mesure de luminosite´).
J’ai e´galement participe´ a` l’optimisation des programmes d’analyse et de simulation en introduisant les
corrections de cellules ‘mortes’ et de de´termination des positions radiale et azimuthale du barycentre
d’e´nergie. Ceci a permis d’atteindre un niveau de 0.6 pour mille pour l’incertitude syste´matique totale,
infe´rieur a` la plus optimiste estimation des incertitudes the´oriques. Les re´sultats du ‘scan’ de 1993, no-
tamment des incertitudes de l’ordre de 3MeV=c2 sur la masseM
Z
et la largeur  
Z
du bosonZ0, ont
e´te´ pre´sente´s aux confe´rences d’e´te´ 1994. Je les ai pre´sente´s a` la confe´rence de Kosˇice (Slovaquie) le 19
Septembre 1994.
Pour 1995, l’acce´lerateur a propose´ de nouvelles conditions de faisceaux dites ‘Bunch Trains’ qui
doivent permettre une augmentation sensible de la luminosite´ en pre´vision de la monte´e en e´nergie du
LEP. La re´pe´tition des croisements de faisceaux e+ et e  se produit alors dans le ‘train’ toutes les
260ns au lieu de 22:5s. L’e´lectronique du SiCAL e´tant peu adapte´e a` ce nouveau taux de re´pe´tition,
nous avons choisi d’e´chantillonner le signal de manie`re pseudo-ale´atoire sur un des ‘wagons’ du ‘train’.
Pour cela j’ai e´tudie´, re´alise´ et mis en œuvre une carte de modification de l’e´chantillonnage du signal.
Un premier test en Novembre 1994 a permis de de´montrer que le SiCAL pouvait continuer a` mesurer
la luminosite´ avec ce type de faisceaux. Dans le but de pouvoir aise´ment s’adapter aux conditions de
l’acce´lerateur, nous avons ensuite re´alise´ une carte d’e´chantillonnage entie`rement programmable qui a
e´te´ installe´e en avril 1995 et utilise´e avec succe`s durant tout le ‘scan’ de cette anne´e. Pour la monte´e en
e´nergie qui a de´bute´ en octobre 1995, la mesure de luminosite´ n’est plus aussi cruciale que lorsque l’on
mesure la courbe d’excitation du Z0. Ne´anmoins la collaboration ALEPH a souhaite´ que le de´tecteur
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SiCAL reste en place, non plus pour mesurer la luminosite´ mais pour fermer l’acceptance a` bas angle,
et j’ai participe´ a` la pre´paration de la prise de donne´es a` haute e´nergie en de´terminant les parame`tres de
fonctionnement du SiCAL. J’assume toujours de fac¸on partage´e la responsabilite´ de ce de´tecteur lors des
prises de donne´es au LEP.
Nouvelle recherche de violation directe de CP (1995-1999)
Si les expe´riences des anne´es ’80 de recherche de violation directe de CP au CERN (NA31) et a`
Fermilab (E731) sont parvenues a` mesurer Re(0=) avec une pre´cision de l’ordre de 10 3, l’accord
obtenu sur la valeur de ce parame`tre peut eˆtre qualifie´ de marginal, et il n’a pas e´te´ possible de conclure
sur l’existence de violation directe de CP . Ceci fut en partie la motivation pour une nouvelle se´rie d’ex-
pe´riences de part et d’autre de l’Atlantique, visant cette fois une pre´cision de 10 4. Un tel nombre im-












, ainsi qu’un controˆle se´ve`re de toutes les sources d’incertitudes
syste´matiques expe´rimentales.
J’ai participe´ au CERN en 1990 au groupe d’e´tude dont fut issue la proposition de la future expe´-
rience NA48. J’ai rejoint cette collaboration en 1995, e´poque a` laquelle le groupe de Saclay avait pris la
charge de la construction des quatre chambres du spectrome`tre, des programmes de reconstruction et de
simulation, ainsi que du de´clencheur de niveau 2 en mode charge´ dont on m’a propose´ la responsabilite´.



















! , . . .qui est 100 fois plus fre´quent dans le modeK
L
. Pour ce faire,
il doit effectuer une ve´ritable reconstruction en ligne de l’e´ve´nement dans le spectrome`tre magne´tique de
l’expe´rience, c’est a` dire de´terminer les points d’impact des traces charge´es dans les chambres, combiner
les traces amont pour chercher un vertex dans la zone de de´sinte´gration, associer les traces en aval de
l’aimant d’analyse de fac¸on a` calculer les impulsions des traces, et enfin estimer la masse invariante
du syste`me en supposant que les particules charge´es sont des + et   afin de ve´rifier qu’elle est
compatible avec une masse de K0. Il est donc directement interface´ avec le syste`me de lecture des
donne´es des chambres, et dispose de 100s pour de´livrer sa de´cision au superviseur de de´clenchement
de l’expe´rience.
La mise au point d’un tel syste`me s’est faite par pas successifs entre 1995 et 1999. La prise de don-
ne´es de 1995 avec une version prototype du de´clencheur a montre´ la validite´ du concept avec un faisceau
d’intensite´ re´duite. Celle de 1996 a vu l’introduction d’une ferme de processeurs pour traiter diffe´rents
e´ve´nements en paralle`le et a notamment servi a` de´terminer la taille de cette ferme. La premie`re prise de
donne´es physiques a eu lieu en 1997, avec une ferme de 8 processeurs; elle a permis de re´duire le temps
mort du de´clencheur et d’installer tous les logiciels d’initialisation et d’interfac¸age avec le controˆle ge´ne´-
ral de l’expe´rience. Elle a aussi mis en e´vidence un manque de puissance de processeurs pour les calculs
d’e´ve´nements complexes. Un programme d’ame´lioration de ces processeurs a e´te´ mis en œuvre avant la
prise de donne´es de 1998 pour satisfaire le cahier des charges initial, ainsi que l’augmentation d’un fac-
teur 2 du taux de pre´-de´clenchements. Pour 1999, la diminution du temps de transfert des donne´es, ainsi
que l’augmentation de la cadence des processeurs a permis d’optimiser l’algorithme pour une meilleure
efficacite´, et ainsi minimiser l’incertitude syste´matique qui affecte le comptage des e´ve´nements en mode
charge´. J’ai participe´ activement a` l’e´tude de l’efficacite´ du de´clencheur charge´, ainsi qu’a` sa simulation
dans le programme de reconstruction. J’ai pre´sente´ ce syste`me de de´clenchement a` la confe´rence WCC98
a` Vienne (Autriche) en fe´vrier 1998.
L’analyse des donne´es 1997 a donne´ lieu a` un re´sultat pre´liminaire, pre´sente´ pour la premie`re fois au
CERN le 18 juin 1999 par P. Debu :
Re(
0
=) = 18:5 4:5(Stat)  5:8(Syst):
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Ce re´sultat, faisant suite a` un re´sultat positif de l’expe´rience concurrente KTeV de Fermilab, contribue
de fac¸on significative a` clarifier la situation expe´rimentale concernant la violation directe de la syme´trie
CP . Les donne´es enregistre´es a` partir de 1998 vont permettre une re´duction substantielle des incertitudes
expe´rimentales, sujet de la the`se de doctorat de l’e´tudiant que j’encadre actuellement. La forte intensite´
des faisceaux deK0 utilise´s pour la mesure de 0= permet a` notre expe´rience d’eˆtre e´galement sensible
aux modes de de´sinte´gration ‘rares’ de kaons. Des re´sultats pre´liminaires ont e´te´ obtenus a` partir des
donne´es de 1997 et 1998. Je les ai pre´sente´s le 20 septembre 1999 a` la 9eme confe´rence Lomonosov de
Moscou (Russie).
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Mesure de la luminosite´ absolue dans les
collisionneurs e+e 
1.1 Introduction
Les mesures pre´cises des parame`tres du bosonZ au LEP sont de´terminantes pour ve´rifier la validite´
du Mode`le Standard des interactions e´lectrofaibles. La courbe d’excitation duZ est mesure´e en ajustant
une courbe the´orique [1], de´crivant la section efficace de de´sinte´gration de Z en paires de fermions au
voisinage du poˆle en fonctions des parame`tres du Z [2]. Dans l’approximation de Born ame´liore´e, la
section efficace de production d’une paire de fermions ff a` une e´nergie
p













































est la masse du Z,  
Z




les largeurs partielles de de´sinte´gration du




)=4. Le premier terme dominant qui
correspond a` l’e´change de Z, est parame´trise´ par une forme Breit et Wigner, avec une largeur de´pendant




o , d’echange de  et d’interfe´rence Zo contribuent au plus pour 1% au
pic. La figure 1.1 montre la forme de la courbe d’excitation du Z, ou lineshape, pour diffe´rents types de
fermions.
Toute mesure absolue de section efficace fait intervenir la luminosite´ L (exprime´e par exemple en
nb










La mesure de la luminosite´ absolue joue un roˆle crucial dans la de´termination des largeurs partielles qui
interviennent comme des facteurs de normalisation dans les sections efficaces, et l’incertitude syste´ma-
tique sur la luminosite´ affecte directement l’incertitude sur chaque largeur partielle.
Un re´sultat particulie`rement important du LEP est la de´termination du nombre de familles de fermions
comprenant un neutrino le´ger, N
























on obtient en de´veloppant la largeur totale  
Z





























ou` l’on suppose l’universalite´ leptonique (l’indice l se re´fe`re a` n’importe lequel des trois leptons charge´s),






est le rapport the´o-
rique pre´dit des largeurs partielles du Z en une saveur de neutrinos et en leptons charge´s. L’incertitude
sur N

a tre´s vite e´te´ domine´e par l’incertitude syste´matique sur la luminosite´ absolue qui intervient a`
travers(0)
peak
. En conse´quence, une petite diffe´rence entreN

et 3, qui pourrait eˆtre un signe de nouvelle
physique, de´pend de fac¸on cruciale de la compre´hension de la mesure de luminosite´. A titre d’exemple,
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FIG. 1.1 – Mesure de la courbe d’excitation du Z en hadrons, e+e , +  et + , mesure´e par
l’expe´rience ALEPH. La courbe montre l’ajustement du mode`le standard.





. Nous de´crirons ensuite le type de pre´cision obtenue par les dispositils expe´rimentaux charge´s de
faire cette mesure a` l’e´poque du de´marrage du LEP. Cela nous conduira enfin a` expliquer les motivations
qui nous ont amene´ a` concevoir un nouveau luminome`tre pour l’expe´rience ALEPH.
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1.2. PRINCIPE DE LA MESURE DE LUMINOSIT ´E ABSOLUE
1.2 Principe de la mesure de luminosite´ absolue
Dans un collisionneur e+e , la connaissance des caracte´ristiques des deux faisceaux permet en prin-
cipe de mesurer la luminosite´. Il suffit pour cela de connaıˆtre la fre´quence  de l’acce´le´rateur, le nombre
de particules dans chaque paquet - autrement dit les intensite´s N+;  -, le nombre de paquets k, ainsi













L est alors exprime´e en cm 2s 1. Les difficulte´s a` mesurer ces parame`tres en temps re´el au voisinage
du point d’interaction font que l’on pre´fe`re utiliser une me´thode base´e sur la diffusion ‘Bhabha’ a` bas
angle, qui permet d’obtenir une bien meilleure pre´cision tout en e´tant quasi-insensible aux fluctuations
de faisceaux.
La diffusion Bhabha est le processus e+e  ! e+e . L’e´tat final e´tant identique a` l’e´tat initial,
cette diffusion proce`de par l’e´change de Z ou de  dans les voies s ou t. La prise en compte de tous
les termes d’interfe´rence montre que l’e´criture de la section efficace a` l’ordre le plus bas fait intervenir
une somme de dix termes [3]. Plus on se place a` bas angle, plus le terme dominant est celui de l’e´change















































place´s a` la distance z du point d’interaction.
La luminosite´ est alors le rapport du nombre d’e´ve´nements e+e  dans la feneˆtre angulaire ( duquel
on a soustrait le bruit de fond e´ventuel et que l’on a corrige´ des efficacite´s de de´clenchement et de












Le principe de la mesure est donc extreˆmement simple, la topologie des e´ve´nements est claire puisque
l’e´tat final ne comporte qu’un e´lectron et un positron ayant chacun l’e´nergie du faisceau et se trouvant
dos a` dos syme´triquement par rapport au point d’interaction.
Deux remarques s’imposent de`s maintenant:
 plus l’angle de de´tection sera petit, plus forte sera la section efficace intercepte´e par le de´tecteur,
et donc plus faible sera l’incertitude statistique; en contrepartie l’incertitude syste´matique lie´e a` la
connaissance de la zone fiducielle e´tant proportionnelle a` R=R
min
, R doit eˆtre maintenu aussi
petit que possible. C’est la` une limitation expe´rimentale de la mesure.
 la diffusion e´lastique Bhabha n’est qu’une approximation, et le processus fait toujours intervenir
un ou plusieurs photons radiatifs. La section efficace doit donc eˆtre corrige´e, et le calcul the´orique
a` l’ordre (=)2 introduit une incertitude de l’ordre de 0.3 % qui limite e´galement la pre´cision de
la mesure si l’incertitude expe´rimentale peut eˆtre ramene´e a` un niveau infe´rieur.
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1.3 Pre´cision obtenue dans les mesure de luminosite´
Les premiers luminome`tres de pre´cision furent utilise´s dans les expe´riences installe´es aupre`s des
anneaux de stockage e´lectron-positron dans les anne´es 1970. Ainsi, a` SPEAR-I au SLAC en 1975, un
luminome`tre [4] constitue´ de 3 se´ries de compteurs en plastique scintillant place´s entre 42 et 103 mrad
permettait une mesure de luminosite´ avec une pre´cision de l’ordre de 2% a` une e´nergie de 2.6 GeV, et
pre´voyait de re´duire cette incertitude pour l’anneau SPEAR-II a` 4.2 GeV.
Dans les anne´es 1980, le de´tecteur CELLO installe´ aupre`s de l’acce´lerateur PETRA a` Hambourg e´tait
e´quipe´ d’un dispositif fait de scintillateurs et de cristaux de verre au plomb mesurant la luminosite´ avec
une pre´cision de 5% a` des e´nergies de l’ordre de 20 GeV [5]. Il est clair que la mesure de luminosite´
n’y e´tait pas conside´re´e comme critique pour la quasi-totalite´ de la physique e´tudie´e a` PETRA [6]. La





) et certaines expe´riences comme JADE re´duiront l’incertitude sur la luminosite´ absolue a` 1.5%
[7].
A l’aube des anne´es 1990, quatre expe´riences s’appreˆtent a` un grand e´ve´nement pre´vu pour le 14
juillet 1989 : le de´marrage du LEP au CERN a` une e´nergie proche de la masse du Z. Toutes se sont
munies de de´tecteurs de luminosite´ constitue´s de calorime`tres e´lectromagne´tiques segmente´s :
 ALEPH utilise un sandwich plomb/tubes proportionnels de 38 couches, le LCAL [8], avec une
structure de pads carre´s de 3 cm de cote´ similaires a` ceux du calorime`tre e´lectromagne´tique central.
Les angles sont compris entre 45 et 190 mrad, correspondant a` une section efficace utile de 26.3
nb. Il est comple´mente´ par un de´tecteur de traces a` bas angle, le SATR.
 DELPHI emploie des tours plomb/fibres scintillantes avec une segmentation de 3 cm et azimu-
thale de =12 a` bas angle - 43 mrad -, puis =24 a` grand angle - 135 mrad. La section efficace
fiducielle est de 27.12 nb.
 OPAL a fait le choix de 35 couches plomb/scintillateur, a` des angles compris entre 40 et 150
mrad, avec une segmentation azimuthale de =8, mais sans segmentation radiale. La section effi-
cace utilise´e est le´ge`rement plus petite avec 21.9 nb.
 L3 privile´gie la re´solution en e´nergie avec des cristaux de BGO. Les segmentations radiale de 1.5
cm, et azimuthale de =16 dans la zone utile, associe´es a` des angles compris entre 25 et 70 mrad,
en font un de´tecteur de grande pre´cision. La valeur minimale de l’angle est obtenue en placant le
de´tecteur plus loin du point d’interaction - 2.8 m au lieu de 2.5 m dans les autres expe´riences, mais
surtout graˆce a` un tube a` vide de Ø120 mm au lieu de 160 mm. La section efficace utile y est la
plus importante avec 88.5 nb.
A l’e´poque de la conception de ces de´tecteurs, l’incertitude the´orique sur la section efficace e´tait de 0.7%,
et l’incertitude expe´rimentale vise´e e´tait de 2%. Chacune de ces incertitudes de´croıˆtra de plus d’un facteur
2 de`s 1991. Les expe´riences LEP, hormis L3, pre´voient d’enregistrer un nombre d’e´ve´nements Bhabha
quasi-identique a` celui de Z ! hadrons.
Citons e´galement les efforts concurrents outre-Atlantique: la collaboration SLD installe´e au Stanford
Linear Collider pre´pare en 1989 [9] un calorime`tre forme´ de 23 couches tungste`ne/silicium, couvrant
avec deux de´tecteurs l’acceptance entre 23 et 65 mrad - LMSAT place´ a` 1m du point d’interaction -, et
entre 65 et 200 mrad - MASC situe´ a` 20 cm du point d’interaction -. La segmentation radiale est de l’ordre
de 12 mm et la segmentation azimuthale de =16. Les de´tecteurs sont groupe´s en tours projectives pour
minimiser le nombre de voies de lecture qui n’est plus que de 640 canaux. La pre´cision vise´e n’est que
de l’ordre de 3%, mais s’ame´liorera pour atteindre 1% en 1992 [10].
Il apparaıˆt donc que les pre´cisions vise´es en 1989 e´taient relativement modestes, et largement suffi-
santes pour les premie`res mesures effectue´es aupre`s des collisionneurs ne de´livrant pas encore les lumi-
nosite´s pre´vues - 1:5 1031cm2s 1 pour le LEP.
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1.4 Motivations pour une mesure pre´cise de luminosite´
La motivation principale pour une mesure pre´cise de la luminosite´ est, comme nous l’avons de´ja`
mentionne´, une de´termination pre´cise des sections efficaces absolues et relatives. La largeur de la courbe
d’excitation du Z de´pendant du nombres de modes de de´sinte´grations, une largeur plus grande que
celle pre´vue par le cadre the´orique pourait indiquer l’existence de nouveaux modes non pris en compte
dans le calcul, et donc de nouvelles particules. D’autre part, la mesure pre´cise des sections efficaces
permet d’ame´liorer le pouvoir de pre´diction des observables e´lectrofaibles dans le cadre du mode`le stan-
dard. La sensibilite´ de ces observables aux corrections au vertex et de propagateur permet d’imposer des
contraintes sur des parame`tres tels que les masses du quark top et du boson de Higgs.
En outre, en octobre 1986 se forma un groupe de travail charge´ d’e´tudier la possibilite´ de mener a`
bien un programme expe´rimental utilisant des faisceaux polarise´s au LEP. Dans une machine ‘circulaire’
comme le LEP, les faisceaux acquie`rent naturellement une polarisation transverse en raison de l’effet
Sokolov-Ternov [11]. Le taux de polarisation de´pend exponentiellement du temps, avec une constante
d’environ 5 heures qui peut eˆtre re´duite a` moins d’une heure si on utilise des ‘wigglers’. La polarisation
n’est inte´ressante dans les collisions que si elle est longitudinale, aussi chaque expe´rience devrait eˆtre
munie de rotateurs de spin de part et d’autre du point d’interaction. De fac¸on a` s’affranchir d’une mesure
directe de la polarisation - cas de SLD au SLAC -, Alain Blondel [12] proposa un sche´ma dit a` quatre
paquets polarise´s diffe´rement dans les faisceaux e+ et e  qui permettrait de connaıˆtre la polarisation
par comparaison des sections efficaces des diffe´rents paquets.
La de´termination de l’asyme´trie droite-gauche A
LR
avec des faisceaux polarise´s permet une pre´ci-
sion sur sin2 
W
dix fois meilleure que celle provenant de la de´termination de la largeur leptonique
du Z. Une polarisation de 50% des faisceaux permet une mesure de A
LR
a` 0.003, re´sultant en une
incertitude de 0.00035 sur sin2 
W
. Pour cela, une normalisation des diffe´rentes sections efficaces est
ne´cessaire a` 1 pour mille, ainsi qu’une haute statistique pour mesurer la luminosite´. Il apparaıˆt dans le
rapport du groupe de travail [13] que seul le luminome`tre de L3 pourrait remplir ce cahier des charges.
Ainsi naquit fin 1988 dans ALEPH, sous l’impulsion de Jack Steinberger alors porte-parole de l’ex-
pe´rience, un groupe de re´flexion sur la possibilite´ de construire un calorime`tre capable de mesurer la
luminosite´ avec une pre´cision de 1 pour mille. Celui-ci permettrait en outre d’ame´liorer la pre´cision sur
la mesure des parame`tres du Z, tre`s rapidement limite´e syste´matiquement par la mesure de luminosite´
envisage´e originellement. Cette de´marche peut sembler incongrue, puisqu’elle eut lieu avant meˆme le
de´marrage du LEP; je la qualifierai plutoˆt de visionnaire, et elle fut de`s 1989 renforce´e par l’annonce du
remplacement des tubes a` vide dans les 4 expe´riences : la qualite´ de faisceaux permettait l’utilisation de
tubes en Be´rylium de Ø109 mm [14] en lieu et place des tubes originels en Aluminium de Ø156 mm,
ceci essentiellement pour minimiser la matie`re au voisinage du point d’interaction et diminuer le rayon
utile des de´tecteurs de vertex en pre´paration pour l’e´tude de la physique duB. Le projet prit avantage de
ce diame`tre re´duit et fut pre´sente´ aux comite´s scientifiques de Saclay [15] et du CERN [16] a` partir de
de´but 1989.
Par la suite, OPAL se dotera d’un luminome`tre tre`s similaire a` celui d’ALEPH [17], DELPHI rempla-
cera son calorime`tre de luminosite´ par un nouveau calorime`tre plomb/tuiles de scintillateur lues par fibre
optique [18], tandis que L3 comple´mentera son calorime`tre BGO par des de´tecteurs de traces a` pistes de
silicium en R et  [19], de sorte que toutes les expe´riences avaient atteint une pre´cision de 1 pour mille






2.1 Le cahier des charges
Une premie`re contrainte provient de l’implantation du luminome`tre dans le de´tecteur ALEPH: le
nouveau luminome`tre ne peut s’inse´rer que dans l’espace occupe´ originellement par le de´tecteur de traces
SATR devant le luminome`tre LCAL (voir figure 2.1). Il est donc limite´ en e´paisseur a` une quinzaine
de centime`tres et ne devra pas trop faire d’ombre au LCAL, de sorte que les deux de´tecteurs puissent
mesurer la luminosite´ de fac¸on comple´mentaire. Ceci ame`ne a` la conception d’un de´tecteur compact et
dense de manie`re a` fournir les 24 longueurs de radiation ne´cessaires a` l’absorption comple`te d’une gerbe
e´lectromagne´tique de 45 GeV.















est donne´e en premie`re approximation par l’e´quation 1.7.
Les contributions des diffe´rents termes vont nous permettre de spe´cifier le cahier des charges du
luminome`tre:
 pour minimiser l’incertitude statistique, on doit maximiser N
Bhabha
et donc travailler a` un angle

min
le plus petit possible, c’est a` dire au rayonR
min
utile le plus proche de celui du tube a` vide
qui est de l’ordre de 60 mm.
 Les Bhabhas sont identifie´s graˆce a` leur caracte´ristiques: les particules de l’e´tat final sont ‘dos a`
dos’, c’est-a`-dire coline´aires et a` l’oppose´ l’une de l’autre, et ont une e´nergie e´gale a` l’e´nergie
du faisceau en premie`re approximation, si l’on ne conside`re pas les e´ve´nements Bhabha radiatifs
dans lesquels l’e´mission d’un photon ‘dur’ modifie les caracte´ristiques d’au moins un des leptons
charge´s. En conse´quence le de´tecteur doit mesurer l’e´nergie des particules et leur direction.
 le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond N
Bkg
doit eˆtre aussi petit que possible par rapport au
nombreN
Bhabha
du signal. On distingue 2 sources potentielles de bruit de fond important:
 le bruit de fond physique du processus e+e  ! () de production de 2 (ou 3) photons
durs dans la voie t, puisque le photon ne peut eˆtre distingue´ d’un e´lectron dans un calorime`tre
e´lectromagne´tique dense. Dans le cas ou` l’e´ve´nement pre´sente 2 photons coline´aires, il est in-
distinguable d’un Bhabha et donc compte´ dansN
Bhabha
.
 le bruit de fond lie´ au faisceau provient de coincidences accidentelles de deux particules d’e´ner-
gie de´grade´e, en raison de collisions faisceau-gaz, qui sont de´fle´chies vers les de´tecteurs de
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FIG. 2.1 – Coupe Rz de la re´gion situe´e autour du tube a` vide de 2m a` 3m du point d’interaction (vu
par le programme de simulation GALEPH). Autour du tube a` vide, on distingue dans la partie droite
le luminome`tre LCAL, auquel est accole´ vers le centre de la figure le de´tecteur SATR. A gauche, on
distingue a` plus grand rayon une partie de la TPC qui se prolonge vers le point d’interaction (hors
figure a` gauche).
luminosite´ par les derniers quadrupoˆles de focalisation. Le spectre de ce halo est un continuum
dont l’e´nergie moyenne correspondant aux bas angles est d’environ 28 GeV (voir figure 2.2). La
re´solution en e´nergie du de´tecteur doit donc permetre de se´parer ces particules d’e´lectrons
de 45 GeV. Il s’ave`re qu’une re´solution de 40%=
p
E est suffisante. Ne´anmoins, la coupure a`
basse e´nergie ne´cessaire pour e´liminer ce bruit de fond est la source d’une incertitude syste´ma-
tique dans le calcul de l’acceptance des Bhabha radiatifs; meilleure est la re´solution en e´nergie,
et plus basse est cette coupure, diminuant l’incertitude syste´matique associe´e.
 la minimisation de l’incertitude sur l’efficacite´ "
acc
impose d’e´viter autant que possible les zones
mortes afin de maximiser l’acceptance. Ceci ne pouvait eˆtre le cas du calorime`tre a` gaz LCAL
dont l’assemblage autour du tube a` vide impose des zones mortes dans le plan vertical.
 de plus on doit se doter d’un de´clencheur totalement efficace a` partir d’une e´nergie comparable
a` celle des particules parasites du faisceau.
 la cle´ de la mesure pre´cise de la luminosite´ est la de´finition de la zone fiducielle. La variation de la
9
CHAPITRE 2. CONCEPTION DU LUMINOM`ETRE ALEPH-SICAL
section efficace acc
QED
























Ceci implique que pour conserver L=L infe´rieur a` 1 pour mille, on doive assurer =
min
infe´rieur a` 0.5 pour mille. D’ou` 2 contraintes:
 l’acceptance radiale doit eˆtre connue a` R
min
< 30m pour R
min
= 60mm. Cet
impe´ratif conditionne toute l’e´tude me´canique du calorime`tre.
 z < 1:25mm pour z  2:5m. Cette contrainte est inde´pendante du luminome`tre lui meˆme,
mais concerne la connaissance de sa position absolue dans l’expe´rience.
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FIG. 2.2 – Distribution en e´nergie des particules intercepte´es dans l’acceptance angulaire du SiCAL.
Le pic des Bhabhas a` 45 GeV est se´pare´ de la composante de bruit de fond des particules d’e´nergie
de´grade´e pique´e ici vers 28 GeV.
En re´sume´, pour tenir dans l’espace disponible le nouveau luminome`tre doit eˆtre compact, fait d’un
mate´riau de longueur de radiation plus petite que celle du plomb, tel que le platine, le tungste`ne ou
l’uranium, pour contenir comple`tement la gerbe. Il doit en outre eˆtre capable de mesurer l’e´nergie avec
une re´solution infe´rieure a` 40%=
p
E, et l’acoline´arite´ avec une pre´cision de quelques mrad. Enfin et
surtout, il doit permettre un de´finition de la zone fiducielle a` mieux que 30m radialement, ce qui
impose un positionnement interne des e´le´ments de de´tection avec une pre´cision typique de 10m.
2.2 Description ge´ne´rale
Pour des raisons de couˆt e´videntes, nous avons choisi d’utiliser le tungste`ne comme mate´riau radia-
teur. Les calorime`tres sont a` syme´trie cylindrique et entourent le tube a` vide a` une distance de 2.5 m de
part et d’autre du point d’interaction. Pour obtenir la re´solution en e´nergie requise, les 24 longueurs de
radiations sont e´chantillonne´es par 12 couches de lecture, instrumente´es par des de´tecteurs en silicium
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cristallin d’e´paisseur 300m (figure 2.3). Ceci permet de re´duire l’espace entre 2 couches de tungste`ne,
et donc e´viter de diluer la densite´ du de´tecteur, ce qui augmenterait la taille transverse de la gerbe.
FIG. 2.3 – Vue en coupe d’un calorime`tre SiCAL. Les douze mini-modules sont maintenus par les axes-
guides de pre´cision qui traversent les plaques support en G10 et en aluminium.
Le tube a` vide ayant un diame`tre 109 mm, on a choisi un rayon interne de la zone active du calorime`tre
de 60.9 mm, c’est a` dire avec une tole´rance de positionnement de 5 mm par rapport au tube a` vide dans
le plan transverse a` l’axe du faisceau. Le rayon externe est alors fixe´ par la taille maximale des rondelles
- ‘wafer’ - de silicium disponibles a` l’e´poque: 4 pouces soit 10 cm; le rayon actif externe est alors 144.5
mm comme indique´ figure 2.4. Le luminome`tre couvre ainsi l’angle solide compris entre 24 et 58 mrad.
La segmentation radiale et azimuthale des de´tecteurs silicium est de´crite chapitre 2.3.1.
Les amplificateurs de charge sont place´s le plus pre`s possible des de´tecteurs silicium pour diminuer le
bruit e´lectronique, et sont connecte´s a` une carte-me`re charge´e de distribuer les signaux de commande et
de renvoyer les signaux de sortie en liaison diffe´rentielle. L’ensemble est inclu dans une cage de Faraday
de manie`re a` e´viter les interfe´rences avec les autres de´tecteurs.
D’un point de vue pratique, l’assemblage autour du tube a` vide impose que chaque calorime`tre soit
se´pare´ en deux moitie´s, ici droite (x > 0) et gauche (x < 0). Une moitie´ de calorime`tre sera forme´e de
l’empilage de 12 ‘mini-modules’ identiques, compose´ chacun d’une couche de de´tection en sandwich
entre deux couches de radiateur.
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2.3 Description de´taille´e de la structure interne
2.3.1 Segmentation radiale et azimuthale de la cellule calorime´trique
∅
FIG. 2.4 – De´tecteur au silicium. Les secteurs de 22:5 sont de´coupe´s dans une rondelle de silicium
de 10 cm de diame`tre. Un de´coupage circulaire au laser est utilise´ a` bas rayon. L’anneau de garde, qui
court entre les bords externes des damiers et le bord physique du cristal, n’est pas repre´sente´. Sur le
sche´ma sont indique´es les segmentations radiale (16 damiers) et azimuthale (2 secteurs) des de´tecteurs.
La taille de la cellule calorime´trique est de´termine´e par la largeur de la distribution transverse de la
gerbe e´lectromagne´tique. On choisira des ‘damiers’ ayant une ‘largeur’ radiale de l’ordre de la moitie´
du rayon de Molie`re R
M
du de´tecteur, puisque typiquement 90 % de l’e´nergie de la gerbe est contenue
dans un cylindre de rayon R
M
. Dans le cas du tungste`ne pur, R
M
' 7mm et nous avons choisi
une segmentation radiale de 16 damiers de largeur 5.225 mm (voir figure 2.4). Une ‘largeur’ azimuthale
identique serait ide´ale, mais conduirait a` un nombre de canaux peu acceptable. Le choix s’est porte´ sur
une largeur azimuthale de =16, soit 11:25 de´terminant une cellule plus large en  qu’en R d’un
facteur 3 - a` petit rayon - a` 5 - a` grand rayon -. Pour avoir une bonne mesure de l’acoline´arite´, ne´cessaire
pour s’affranchir du bruit de fond des particules hors-axe, chaque couche est de´cale´e en  par rapport
aux couches pre´ce´dente et suivante d’un tiers de la segmentation azimuthale, soit 3:75. Ce de´calage
revient quasiment a` de´finir des cellules de 3:75 en azimuth.
Chaque de´tecteur silicium comprend 2 secteurs azimuthaux, et un anneau de garde entoure la totalite´
de la zone active, d’une part pour limiter les courants de fuite sur les bords du cristal, d’autre part de fac¸on
a` bien de´limiter la zone active aux extre´mite´s des damiers. Au total, chacun des 12 mini-modules d’un
calorime`tre comprend 16 cristaux divise´s en deux secteurs azimuthaux de 16 damiers radiaux chacun,
soit 12288 canaux de de´tection pour le luminome`tre entier.
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2.3.2 Description du ‘mini-module’
Un mini-module est un secteur semi-circulaire e´quipe´ des e´le´ments radiateurs et de de´tection. Il est
e´vide´ en son centre sur un rayon de 60.9mm, supe´rieur de 5mm au rayon exte´rieur du tube a` vide.
Les e´le´ments de de´tection (silicium) sont pris en sandwich entre deux secteurs radiateurs (tungste`ne)
d’e´paisseur 1X
0
chacun, correspondant a` 2X
0
pour un mini-module. Nous allons maintenant de´crire la
structure d’un mini-module (figure 2.5) dans le sens de l’empilage. Sur le secteur de tungste`ne aval (par
rapport a` la direction de la gerbe) est colle´e une plaque circulaire de fibre de verre/epoxy ‘G10’ d’un dia-
me`tre exte´rieur supe´rieur. Dans cette plaque sont usine´s a` la fois les trous d’empilage des mini-modules,
et les emplacements des sous-ensembles de de´tection ‘CESIKA’ (CEramiqueSIliciumKApton) ainsi
que les logements de leurs pions de positionnement de pre´cision.
Un ‘CESIKA’ consiste en un pre´-assemblage d’un cristal de silicium colle´ sur un support de position-
nement en ce´ramique dore´e, et e´quipe´ d’un circuit imprime´ souple en kapton colle´ sur les 32 damiers d’un
cristal pour en extraire les signaux. Ce kapton transmet e´galement la tension de polarisation du cristal et
de l’anneau de garde. Le kapton est ensuite connecte´ vers l’exte´rieur a` une micro-carte d’e´lectronique
‘front-end’ elle meˆme fixe´e sur la plaque de G10. De manie`re a` e´viter les zones mortes, les cristaux
ne sont pas simplement juxtapose´s, mais se chevauchent de fac¸on a` ce que les bords azimuthaux des
damiers se superposent parfaitement. Cette disposition en quinconce pre´sente par contre l’inconve´nient
d’augmenter l’espace entre plaques de radiateur, et donc de diluer la densite´ du calorime`tre.
FIG. 2.5 – Vue en coupe de´taille´e d’un mini-module autour du rayon maximal actif. La plaque aval - a`
gauche - et la plaque couvercle amont - a` droite - enserrent le de´tecteur silicium.
L’ensemble est alors ferme´ par un couvercle compose´ du secteur de tungste`ne amont colle´ cette fois
sur une plaque d’aluminium qui sert a` e´vacuer les calories en provenance des pre´-amplificateurs de charge
monte´s sur les cartes ‘front-end’.
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2.3.3 Le demi-calorime`tre
Le demi-calorime`tre est constitue´ de la juxtaposition de 12 mini-modules par empilage sur des axes
de guidage. L’e´paisseur d’e´chantillonnage de la gerbe est alors constitue´e de la plaque radiateur aval
d’un mini-module et de la plaque amont du mini-module suivant, c’est-a`-dire 2X
0
. La face d’entre´e du
calorime`tre rec¸oit une plaque additionnelle de 1X
0
de tungste`ne, de manie`re a` ce que la premie`re couche
de de´tection rencontre´e par la gerbe soit pre´ce´de´e de la meˆme longueur d’e´chantillonage que les autres
couches du calorime`tre. La plaque la plus aval du calorime`tre prote`ge les e´le´ments de de´tection de la
radiation synchroton de l’acce´le´rateur. L’e´paisseur totale d’un demi-calorime`tre est donc en fait 25X
0
.
Les mini-modules sont identiques a` la rotation de 3:75 d’une couche a` sa voisine pre`s. Ceci mini-
mise la projectivite´ des zones sans radiateur; cet effet est totalement supprime´ en usinant les rayons des
secteurs semi-circulaires de tungste`ne non pas a` angle droit, mais avec un angle de 36 par rapport a` la
surface du secteur. Cette astuce facilite e´galement l’assemblage des deux moitie´s de calorime`tre autour
du tube a` vide, chaque mini-module droit e´tant automatiquement centre´ par rapport a` son homologue
gauche.
2.4 Les parame`tres de l’e´lectronique de lecture
Les contraintes impose´es a` l’amplificateur de charge concernent en premier lieu le rapport signal/bruit
et la gamme dynamique exploitable pour une utilisation calorime`trique.
Dans un de´tecteur au silicium d’e´paisseur 300m, une particule au minimum ionisant (mip) de´pose
' 22ke
 
, soit 3:6fC. Au maximum de la gerbe, c’est a` dire vers 8 X
0
, des simulations ont montre´
que l’on attendait l’e´quivalent de quelques centaines de mip’s pour une gerbe e´lectromagne´tique de 50
GeV. En conse´quence, un rapport signal/bruit de l’ordre de mille impose un bruit e´lectronique infe´rieur
a` environ 0.3mip, soit' 7ke .
La gamme dynamique ne´cessaire pour le SiCAL est dicte´e non seulement par la mesure d’e´lectrons
de 45 GeV au pic du Z, mais aussi par la future monte´e en e´nergie du LEP jusqu’a` 100 GeV. L’e´nergie
maximale susceptible d’eˆtre depose´e dans un damier est de l’ordre de 600 mip’s, ce qui, compte tenu
des fluctuations de gerbe et d’une marge de se´curite´, nous ame`ne a` une gamme dynamique d’environ
1000mip’s. La valeur exacte de la gamme dynamique ne´cessaire doit eˆtre mesure´e en faisceau de test,
car elle n’est pas connue a` l’e´poque de la conception du de´tecteur.
Le choix s’est porte´ sur un circuit monolithique ASIC (‘Application Specific Integrated Circuit’) de´-
veloppe´ par le CERN en collaboration avec IMEC (Belgique) pour le de´tecteur central a` silicium de
l’expe´rience UA-2 [20]. Ce circuit, l’Amplex, posse`de pour chacune des 16 voies traite´es en entre´e un
pre´-amplificateur de charge, un circuit de mise en forme du signal, un dispositif d’e´chantillonnage-mise
en me´moire (‘Sample-and-Hold’). Des signaux de commande permettent de multiplexer les signaux de
sortie sur une ligne unique. Il est donc adapte´ aux convertisseurs analogique/digital (ADC) multiplexe´s
developpe´s pour les calorime`tres e´lectromagne´tiques ECAL d’ALEPH, que nous utilisons e´galement pour
des raisons de standardisation des syste`mes en-ligne applique´e dogmatiquement dans ALEPH. Pour une
raison similaire, on emploie le se´quenceur du ECAL pour synchroniser le multiplexage de l’Amplex et la
conversion dans les ADCs. La chaine e´lectronique a` re´aliser peut donc reprendre des e´le´ments e´prouve´s
et se limiter aux cartes spe´cifiques au de´tecteur.
Par contre, point noir majeur, l’Amplex n’est line´aire que dans la gamme 0-50mip’s, avec une tension
maximale de sortie de 1.5 Volts. Notre application, qui demande une line´arite´ de 0 a` 1000mip’s et une
tension de sortie de l’ordre de 5 Volts pour s’adapter aux ADCs, a donc besoin d’une modification de
l’Amplex. De plus la mesure de luminosite´ base´e sur le partage de l’e´nergie ne´cessite une calibration
relative des canaux de l’ordre de 1 %. Pour cela, il faut inclure dans l’ASIC un circuit de calibration
interne. Enfin, e´tant le seul de´tecteur dans son domaine angulaire, SiCAL doit pouvoir de´clencher la
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lecture des e´ve´nements de physique s’y produisant. Dans un calorime`tre de ce type, le de´clenchement est
ge´ne´ralement base´ sur l’e´nergie totale de´pose´e, et le temps imparti pour la de´cision de de´clenchement
de premier niveau ne permet pas une lecture individuelle de chaque canal pour en faire des sommes. En
conse´quence, l’Amplex doit de plus eˆtre muni d’un dispositif fournissant la somme analogique des 16
signaux provenant d’un secteur en  de 11:25 - le ‘Fast-Or’ de toutes les voies d’entre´e.
2.5 Les ‘routes’ du de´clencheur
"Route 1"
"Route 2"
FIG. 2.6 – Segmentation du de´clencheur en routes de largeur 45. Le de´calage de 22:5 de la route 2
par rapport a` la route 1 assure que la gerbe est contenue dans au moins l’une d’entre elles.
Le de´clenchement du SiCAL est pre´vu pour eˆtre 100% efficace sur des e´ve´nements de topologie
Bhabha radiatif. Le de´clencheur du SiCAL n’utilise que les de´pots d’e´nergie dans les deux calorime`tres,
et doit auto-monitorer son efficacite´. Pour cela, nous avons choisi de de´finir des sous-de´clencheurs, re-
dondants et inde´pendants, de´rive´s de sommes d’e´nergies sur tous les mini-modules pairs ou impairs
de l’assemblage de chaque calorime`tre, organise´es en routes sectorielles de largeur  = 45 (par
exemple la ‘Route 1’ de la figure 2.6). Ces routes, correspondant a` deux cristaux de silicium en projec-
tion paralle`lement a` l’axe z, sont suffisamment larges pour contenir l’e´nergie totale d’une gerbe e´lec-
tromagne´tique dans un de´tecteur dense, meˆme si leur bordures sont affecte´es par la rotation de 3:75
d’un mini-module a` l’autre. Le proble`me des gerbes a` cheval sur deux routes voisines est re´solu en de´-
finissant une deuxie`me se´rie de routes de´cale´es en  de la largeur d’un cristal de silicium (la ‘Route 2’
de la figure 2.6). Au total, avec huit routes pour chacune des sommes paires et impaires, double´es par
les routes de´phase´es, on dispose de 32 sous-de´clencheurs pour chaque calorime`tre. Le de´clencheur peut
alors eˆtre forme´ en utilisant des coı¨ncidences programmables des signaux en provenance de chacun des
calorime`tres lorsque les sous-de´clencheurs satisfont une condition d’e´nergie minimale.
La modularite´ du syste`me permet de pre´se´lectionner si on le souhaite des e´ve´nements coline´aires,
ou au contraire de supprimer des coı¨ncidences dans le plan horizontal ou` se situe le bruit de fond des
particules hors-axe. L’efficacite´ du de´clencheur peut eˆtre de´termine´e en utilisant la redondance des routes
15
CHAPITRE 2. CONCEPTION DU LUMINOM`ETRE ALEPH-SICAL
paires et impaires, ou en de´finissant plusieurs conditions de de´clenchement dans un seul calorime`tre
avec des seuils d’e´nergie diffe´rents. Toute cette logique est e´videmment spe´cifique au SiCAL et doit eˆtre
re´alise´e en se conformant aux standards d’ALEPH, en utilisant les 768 signaux rapides ‘Fast-Or’ en
provenance des Amplex.
2.6 Planning de construction
A la gene`se du projet en 1989 [15], la premie`re estimation du temps ne´cessaire a` la construction et a`
l’installation du luminome`tre faisait e´tat de 12 mois, de fac¸on a` pouvoir utiliser SiCAL pour la prise de
donne´es de 1990. Les calorime`tres ne comprenaient alors que 10 couches de silicium, et il n’avait pas e´te´
pre´vu de modifier l’Amplex. De´but 1990 [16], une seconde estimation qui en tenait compte supposait une
dure´e de 22 mois a` partir du de´but du projet, avec un premier glissement duˆ aux difficulte´s rencontre´es
dans la lecture des signaux telle qu’elle e´tait initialement conc¸ue (voir chap. 3.1). Ce dernier planning fut
presque respecte´, puisque le SiCAL fut installe´ non pas de´but 1992 mais au cours de la prise de donne´es
de cette anne´e la`.
Nous allons maintenant nous inte´resser a` la construction du de´tecteur (chap. 3), et de´crire comment




Le groupe de Saclay a pris en charge la validation des choix techniques par l’e´tude des diffe´rents
composants actifs du de´tecteur, silicium et Amplex, ainsi que la totalite´ de la conception me´canique et
la construction des 2 calorime`tres. Dans ce chapitre, ou` nous ne de´crirons que les e´le´ments propres
au SiCAL, nous ne pourrons e´viter d’entrer dans quelques de´tails techniques utiles pour comprendre
comment le cahier des charges (chap. 2.1) a pu eˆtre respecte´.
3.1 Les de´tecteurs silicium
D’un point de vue e´lectrique, les cristaux de silicium utilise´s pour la de´tection sont des diodes po-
larise´es en inverse. La polarisation en inverse a pour but de vider la totalite´ de l’e´paisseur du cristal de
porteurs de charge, phe´nome`ne connu sous le nom de de´ple´tion. Cette de´ple´tion est obtenue en appli-
quant une tension, d’autant plus faible que la re´sistivite´ est e´leve´e, sur les 2 faces du cristal. Pour notre
application, la tension de polarisation est e´tablie entre une face aluminise´e commune aux 32 damiers, et
la face oppose´e de chaque damier lue individuellement. Le sche´ma e´lectrique e´quivalent est celui de 32
capacite´s mises en paralle`le. A la de´ple´tion comple`te, un damier est e´lectriquement inde´pendant de son
voisin, aux effets de diaphonie pre`s, et il n’y a pas de zone inactive entre deux damiers voisins.
Les principales spe´cifications concernant la fourniture des 400 de´tecteurs PIPS - Passivated Implanted
Planar Silicon - e´taient les suivantes:
 L’e´paisseur est de 300m avec une plane´ite´ de 8m=10cm, et une dispersion maximale de
15m entre de´tecteurs.
 La segmentation du cristal en damiers est obtenue par photolithographie avec une reproductibilite´
de2m. La se´paration entre damiers est de 100m.
 Un anneau de garde de largeur 100m entoure la partie active de la diode a` 100m de distance,
et permet une de´finition des damiers sur les bords a` la pre´cision de la photolithographie.
 Le silicium cristallin utilise´ doit eˆtre a` haute re´sistivite´ ( 7K
cm) pour minimiser les courants
de fuite et les tensions de polarisation applique´es pour de´ple´ter totalement le cristal.
 Le courant de fuite de la diode polarise´e en inverse a` la de´ple´tion comple`te doit eˆtre  20nA
par damier, et la somme des courants de 5 damiers quelconques du cristal doit eˆtre infe´rieure a`
100nA. Ce dernier point est impose´ par l’e´lectronique ‘front-end’ dont l’amplificateur de charge
risque la saturation suivie du blocage (phe´nome`ne dit de ‘Latch-Up’).
 Le bord infe´rieur du cristal sera usine´ circulairement, de fac¸on a` ce que le plus petit damier soit le
plus pre`s possible du tube a` vide.
Hormis ces contraintes, un aspect important de la mise au point d’un de´tecteur a` damiers de silicium
est la me´thode utilise´e pour extraire les signaux.
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3.1.1 Etude de l’extraction du signal
A l’origine du projet, il avait e´te´ pre´vu que les signaux en provenance des damiers soient recueillis
par des pastilles d’e´lastome`re conducteur, comprime´es a` 20g=mm2 entre la face aluminise´e de 700 nm
de´pose´e sur le silicium et un circuit imprime´ supportant les pre´amplificateurs. Cette solution, e´prouve´e
pour les connexions des affichages de montres ou de calculatrices, pre´sente plusieurs de´fauts pour notre
application. D’une part elle rajoute de l’e´paisseur, ce qui dilue la densite´ du de´tecteur, d’autre part le
maintien de la pression de fac¸on homoge`ne sur une longueur de 7 cm n’est pas trivial, enfin la connec-
tivite´ a` long terme en milieu potentiellement humide n’est pas garantie. Nous avons e´galement observe´
au microscope que les fins fils de connexion abıˆmaient la surface aluminise´e des damiers, et ce type de




















FIG. 3.1 – Variation de la capacite´ pour les 16 damiers d’un cristal de silicium entie´rement de´ple´te´.
Une autre solution fut essaye´e, consistant a` de´poser une fine couche d’isolant de polyamide sur toute
la surface du cristal, puis a` de´poser des pistes me´talliques jusqu’au bord supe´rieur du cristal ou` des plots
permettent par micro-soudure ultrasonique - ‘wire bonding’ - d’extraire les signaux jusqu’au support
ce´ramique du cristal. De nouvelles pistes sont trace´es sur la ce´ramique pour permettre le collage d’un
circuit imprime´ souple convoyant les signaux jusqu’aux micro-cartes ‘front-end’. Des e´paisseurs de po-
lyamide variant de 2 a` 12m furent employe´es sur des cristaux prototypes fournis par 3 fabricants ([21],
[22], [23]).
Afin d’e´valuer les performances de ces diodes, nous nous sommes munis d’un banc de test spe´cifique
permettant de mesurer les capacite´s et les courants de fuite des damiers d’un cristal. Pour cela, tous les
damiers sont polarise´s avec un tension continue re´glable de 0 a` 80 Volts. Le damier que l’on veut mesurer
constitue la partie capacitive d’un circuitRLC paralle`le dont on mesure la fre´quence de re´sonance !
0
,
pour en de´duire la capacite´ C = 1=(L!2
0
). Les valeurs de capacite´ obtenues a` de´ple´tion comple´te
(V
bias
' 40V olts) sont indique´es figure 3.1 pour un cristal de´pourvu de pistes de lecture. Elles varient
line´airement de 25pF pour le damier de plus petit rayon a` 50pF pour le damier de plus grand rayon.
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Pour les cristaux e´quipe´s de piste de lecture, on mesure des capacite´s additionnelles, d’autant plus
importantes que la piste est longue, et que l’e´paisseur d’isolant polyamide est petite. Malheureusement,
augmenter cette e´paisseur devient proble´matique pour les fabricants de silicium, puisque la piste doit
franchir la marche d’isolant en partant du damier, et les traitements thermiques ulte´rieurs pour le collage
du cristal sur la ce´ramique conduisent souvent a` une rupture de connexion. De plus, la pre´sence de
polyamide sous les plots de soudages rend le ‘wire-bonding’ hasardeux. Ces capacite´s additionnelles de
l’ordre de 30pF , source de couplage et donc de diaphonie entre les diffe´rents damiers, nous ont amene´ a`
conside´rer un deuxie`me dessin de pistes sur le bord externe du cristal. Les mesures ont montre´ la` encore
des capacite´s additionnelles d’environ 20pF , inde´pendantes des e´paisseurs d’isolant. De plus, la tension
de polarisation ne´cessaire a` la de´ple´tion comple`te augmente jusqu’a` 80V olts, cre´ant des courants de
fuite importants.
Le peu de succe`s de ces tests d’e´valuation d’une technologie de pointe prometteuse nous ont contraint
fin 1990 a` changer notre fusil d’e´paule pour revenir a` une solution plus ‘rustre’ qui avait e´te´ e´carte´e lors
de la lettre d’intention: le collage.
3.1.2 La solution retenue
Le collage pre´sentait alors a` nos yeux l’inconve´nient d’un vieillissement mal controˆle´ dans un mi-
lieu soumis aux radiations. Nous avons fait re´aliser un kapton e´pais (180m) comportant des pistes de
lecture espace´es, et munis de larges plots circulaires pour le collage sur la face aluminise´e des damiers.
Les collages effectue´s avec une colle epoxy charge´e a` l’argent (Epotechny) ont subi des tests de vieillis-
sement acce´lere´: cycles thermiques, table vibrante et irradiation. Aucun de´collement ne fut observe´, ni
























FIG. 3.2 – Courbes de de´ple´tion pour le plus petit (cercles pleins) et plus grand damier (cercles ouverts),
montrant la de´ple´tion comple`te autour de 35 Volts.
Les capacite´s des de´tecteurs mesure´es a` l’extre´mite´ du kapton sont alors celles montre´es figure 3.1,
les courants de fuite sont typiquement infe´rieurs a` 5 nA par pad. Des courbes de de´ple´tion - capacite´ en
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fonction de la tension de polarisation - du plus petit et du plus grand damier sont indique´es figure 3.2,
pour un cristal utilise´ dans le SiCAL.
Les 400 diodes du luminome`tre ont e´te´ fournies par Canberra Semiconductors, et livre´es re´gulie`re-
ment de de´but 1991 a` mi-1992. Chaque cristal a fait l’objet de mesures de courant de fuite de chaque
damier avec le banc de test pre´ce´demment cite´. Les cristaux satisfaisant le cahier des charges ont alors e´te´
assemble´s au support de ce´ramique dore´e de 635m d’e´paisseur avec la colle conductrice. Pour cela, le
cristal est aligne´ sous microscope par rapport au trou de positionnement de la ce´ramique, puis mis au four
a` 120C pendant 2 heures pour le collage silicium-ce´ramique. L’ensemble est ve´rifie´ sous microscope,
et la distance D entre la ligne de se´paration des damiers 14 et 15 et le trou de positionnement est mesu-
re´e avec une pre´cision de 9mRMS pour l’ensemble des cristaux (figure 3.3). Une seconde phase de
collage est effectue´e pour l’assemblage avec le kapton, avant un nouveau passage sur le banc de mesure
des courants de fuite. A l’issue de ces premie`res e´tapes, l’ensemble CEramique-SI licium-KApton
(CESIKA) est preˆt a` eˆtre installe´ dans un mini-module et connecte´ a` une carte ‘front-end’.
FIG. 3.3 – Pre´cision du positionnement du cristal par rapport au trou de re´fe´rence du support ce´ramique.
Le taux de rejet des cristaux, soit a` la re´ception, soit apre`s les traitements thermiques de collage, fut
de 40% c’est a` dire bien supe´rieur aux pre´visions. Il est a` mettre au compte, pour une tre`s large fraction,
a` l’exigence de de´coupe circulaire a` bas rayon. Cette de´coupe, effectue´e par laser au dernier stade de la
fabrication, ame`ne une fusion locale du cristal qui peut resulter en des de´fauts structurels du silicium au
voisinage du bords. La distance entre le bord du cristal et l’anneau de garde n’e´tant que de 600m a` bas
rayon, les diffe´rents traitements thermiques ont souvent servi de re´ve´lateurs de ces de´fauts. Lorsqu’en
1993 nous nous adressaˆmes au fabriquant pour une nouvelle production (chap. 4.2), le dessin du damier
de plus bas rayon fut modifie´ pour permettre une coupure classiquement droite a` la scie diamante´e sur le
bord infe´rieur des cristaux.
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3.2 L’amplificateur de charge Amplex
3.2.1 Les ite´rations de mise au point
La mise au point du circuit Amplex s’est faite par ite´rations successives. Rappelons que l’Amplex 1
posse´dait une gamme de line´arite´ de 50 mip’s, et une tension de sortie de 1.5 Volts.
La premie`re e´volution - Amplex 2 - vit le jour de´but 1990. La gamme de line´arite´ avait e´te´ porte´e a`
100 mip’s, et la tension de sortie a` 2.8 Volts pour une consommation maximale de 200 mW par circuit.
La gamme dynamique ne´cessaire pour notre utilisation calorime´trique e´tant alors inconnue, nous
avons eu recours a` des tests en faisceau X7 au CERN en avril 1990 pour de´terminer la charge maximale
vue par un damier au maximum d’une gerbe e´lectromagne´tique. Un cristal prototype unique fut enve-
loppe´ dans une mince cage de Faraday en cuivre, et intercale´ entre deux e´paisseurs de tungste`ne forme´es




. Un syste`me classique base´ sur des hodoscopes
fins permettait de de´clencher sur les particules du faisceau. Le signal du damier se´lectionne´ e´tait pre´am-
plifie´ par un module ORTEC 142AH et pouvait eˆtre lu au moyen d’une acquisition rustique constitue´e
d’un QVT LeCroy lu par un Caviar. Apre`s calibration de la chaine d’e´lectronique, la distribution de la
charge collecte´e a` une profondeur de 6.5X
0
pour des e´lectrons de 50 GeV centre´s dans un damier large




































C) Best fit to 50 GeV test
beam data (1990)
SiCAL 45 GeV data (1993)
FIG. 3.4 – (a) Charge de´pose´e dans un damier situe´ a` 6.5 X
0
. Le fit donne la valeur la plus probable.
(b) Ajustement des valeurs les plus probables en fonction de la profondeur pour des e´lectrons de 50 GeV
en faisceau de test, compare´ aux donne´es prises au LEP pour des e´ve´nements Bhabha de 45 GeV.
La totalite´ du profil longitudinal de la gerbe a` pu eˆtre reconstruit en variant l’e´paisseur de tungste`ne
jusqu’a` 20 X
0
par pas de 1 X
0
. La courbe continue indique´e figure 3.4b est un ajustement des valeurs








L’utilisation de faisceaux d’e´lectrons de 35, 50, 70 et 100 GeV a montre´ que la re´ponse du damier
au maximum de la gerbe, autrement dit la densite´ de particules dans un angle solide de´termine´, variait
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line´airement avec l’e´nergie de l’e´lectron. D’autre part, la courbe de Landau de re´ponse a` des muons de
70 GeV montre une valeur la plus probable de 3:6fC  1mip. La gamme dynamique de l’Amplex
a e´te´ de´termine´e en prenant la valeur la plus probable de re´ponse a` des e´lectrons de 50 GeV a` 8 X
0
,
augmente´e de 2  de la distribution et corrige´e d’un facteur 2 pour pre´voir la phase LEP 200, ainsi
que d’une marge de se´curite´ de 20 % : 3735fC soit environ 1000 mip. On peut alors pre´voir la capacite´
de contre-re´action de l’amplificateur de charge pour une tension de sortie maximale de 6 Volts : 0.622
pF. Pour eˆtre sensible a` 1 mip, le bruit de la chaine e´lectronique comple`te doit donc eˆtre infe´rieur a` 6
mVolts et l’ADC doit compter sur au moins 12 bits, ce que ve´rifie le module utilise´ pour les calorime`tres
e´lectromagne´tiques d’ALEPH.
L’Amplex 3 fut disponible a` l’e´te´ 1990 avec, d’une part une tension de sortie comprise entre -2 et +4
Volts et une line´arite´ e´tendue a` 1000 mip’s, d’autre part un circuit de calibration interne et un fast-or.
Le circuit de calibration se compose pour chaque voie de capacite´s d’injection de 2 pF, d’un registre
permettant la se´lection de la voie et de l’interrupteur CMOS ne´cessaire a` l’injection. La dispersion des
capacite´s de calibration dans un meˆme Amplex est de l’ordre de3%. Le fast-or consiste en une mise en
paralle`le des sorties de chaque voie. Il en re´sulte une moyenne analogique des signaux amplifie´s des 16
damiers d’entre´e. L’Amplex est simplement mis en mode fast-or en activant une a` une toutes les voies au
moyen de signaux de commandes. Ceci doit eˆtre fait avant chaque croisement de faisceau pour initialiser
le de´clenchement du SiCAL.
Technologie du circuit 3m CMOS
Nombres de voies d’entre´e 16
Gamme dynamique 3.8 pC (1000 mip’s)
Bruit ENC (C
det
= 50 pF) 0.5 fC (0.13 mip)
Tension de sortie maximale 5.6 V
Courant d’entre´e maximal 400 nA/voie
Temps du pic 250 ns
Linearite´ 1% (gamme entie`re)
Re´solution 1 mip
Dispersion des gains 1%
Diaphonie (de´pend du temps du HOLD) -1.6 to -2.2%
Signaux de commande (ECL) CLOCK, PRESET, CHANNEL SELECT
Gamme de line´arite´ du Fast-OR 500 mip’s
Capacite´s de calibration internes 2 pF (0:3% dans un chip)
Consommation e´lectrique 200 mW/chip
TAB. 3.1 – Spe´cifications de l’amplificateur de charge multiplexe´ Amplex-SiCAL.
L’Amplex 3 souffrait d’un de´faut mineur mais re´dhibitoire: a` cause d’une erreur dans la conception
du circuit de multiplexage, la sortie du circuit n’e´tait pas utilisable. Une nouvelle ite´ration nous fournit
en de´but d’anne´e 1991 l’Amplex 3b qui donna toute satisfaction, au banc de test et lors d’une deuxie`me
campagne de faisceau de tests en 1991, et fut mis en production pour l’e´te´ 1991. Les principales spe´cifi-
cations de cet Amplex-SiCAL sont re´sume´es tableau 3.1.
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3.2.2 Autres caracte´ristiques de l’Amplex
Le bruit capacitif e´quivalent - ENC pour ‘Equivalent Noise Charge’ - de chaque voie de´pend de la












qui, pour les capacite´s de nos damiers, vaut ' 0:2mip. Le bruit total de la chaine e´lectronique de
chaque damier est alors infe´rieur a` 1 coup d’ADC, et nous le monitorons re´gulie`rement dans ALEPH par
















































FIG. 3.5 – (a) Re´ponse a` une injection de 1 Volt en fonction du temps compte´ a` partir de l’injection
(cercles ouverts). Les donne´es de gerbes de 45 GeV au LEP, en fonction du temps e´coule´ depuis le croi-
sement des faisceaux, sont surimpose´es pour illustrer l’effet de diaphonie (cercles pleins). (b) Evolution
en temps de la diaphonie mesure´e en calibration sur un canal voisin proche (cercles ouverts) ou lointain
(triangles) du canal injecte´.
Une des caracte´ristiques de l’Amplex non souhaite´e est une variation du gain en fonction du nume´ro
de la voie, due a` l’architecture interne du circuit. Le gain augmente ainsi de 2% entre la voie 1 et la voie
16, de fac¸on line´aire. Pour contre-balancer cet effet, nous avons mis a` profit la de´pendance du gain en
fonction de la capacite´ du de´tecteur associe´: 0:35%=pF  C
det
(pF ). Pour nos damiers, cet effet
introduit une variation de gain de -10% (resp. -20%) pour le plus petit (resp. grand) rayon. Le dessin du
Kapton a donc e´te´ pre´vu pour connecter le plus petit damier a` la voie 1 de l’Amplex, et le plus grand a` la
voie 16. L’effet re´siduel, un gain plus faible a` nume´ro de voie croissante - hormis pour la voie 16 affecte´e
d’un gain syste´matiquement plus fort -, est corrige´ par la proce´dure de calibration en e´nergie (cf 5.2).
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Un effet de diaphonie a pu eˆtre mesure´ en mode de calibration interne. Dans ce mode, on injecte une
charge sur une voie unique, et mesure la re´ponse des 16 voies de l’Amplex. La sortie du circuit de mise en
forme peut eˆtre laisse´e libre - mode ‘TRACK’ -, ou mise en me´moire a` un temps choisi - mode ‘HOLD’.
La distribution de la re´ponse en fonction du temps e´coule´ depuis l’injection de charge est indique´ figure
3.5a pour la voie sur laquelle a e´te´ faite l’injection, et figure 3.5b pour une voie contigue¨ (cercles) et
une voie lointaine (triangles). L’abcisse ‘Hold delay’ a` l’origine correspond donc au temps de passage
des particules. On voit que la diaphonie des voisins est ne´gative tant que le signal n’a pas atteint son
maximum, soit 250 ns, et devient positive apre`s 500 ns. Il est clair que pour notre utilisation, on aura
tendance a` maximiser le signal dans les damiers traverse´s par les particules de la gerbe, et miminiser
la diaphonie; ces deux conditions seront re´alise´es en choisissant un temps de HOLD vers 300 ns. En
d’autres termes, on ‘photographiera’ les signaux de l’Amplex 300 ns apre`s le passage des particules,
et les conservera en me´moire sur des capacite´s internes de fac¸on a` pouvoir les relire se´quentiellement
jusqu’a 1ms plus tard. Sur la figure 3.5a, on a surimpose´ la distribution de l’e´nergie totale des gerbes
e´lectromagne´tiques pour des e´ve´nements Bhabha, recueillie en variant le temps du HOLD; on y voit
clairement l’effet de diaphonie positive a` partir de 500 ns. Une pre´cision concernant le mode HOLD: la
mise en me´moire par blocage capacitif garantit une chute du signal infe´rieure a` 2 mV sur 10 ms, c’est a`
dire plus petite que la re´solution de l’ADC pendant la dure´e du cycle de lecture (cf chap. 4.5).
3.2.3 La carte ‘front-end’
La se´lection des circuits Amplex fut effectue´e en demandant une dispersion des gains infe´rieure a`
2% sur les 16 voies, ce qui rejette 25% du lot. Les circuits sont monte´s par paire sur une micro-carte
‘front-end’ qui assure la distribution des tensions d’alimentation et de polarisation du cristal, des signaux
de commande et de calibration. Chaque entre´e provenant d’un damier est prote´ge´e par une re´sistance
se´rie de 150
. La mesure du courant de fuite du cristal entier est assure´e au moyen d’une re´sistance
de 100K
. Un deuxie`me circuit de calibration - dite externe - par couplage capacitif avec 8 entre´es
adjacentes de l’Amplex est e´galement installe´ sur cette carte afin de permettre des ve´rifications rapides
de la chaine e´lectronique. La consommation moyenne de ces cartes est de 400 mW, ce qui ne´cessite un
syste`me de refroidissement (cf chap. 4.1).
La carte ‘front-end’ est connecte´e au monde exte´rieur par des cables plats partiellement blinde´s de 25
points, connecte´s a` une carte-me`re qui d’une part rassemble et organise les signaux des 12 mini-modules
afin de les envoyer vers les ADC’s en liaison diffe´rentielle sur 30 m, d’autre part distribue les signaux et
tensions ne´cessaires aux 96 cartes ‘front-end’.
Citons enfin la tenue aux radiations du circuit Amplex, de l’ordre de 250 krad. Les estimations du
niveau de radiations dans l’environnement du SiCAL font e´tat de moins de 300 rad/an en fonctionnement
normal. Seule la perte d’un faisceau dans le SiCAL peut mettre en danger les Amplex, ce qui bien suˆr
arriva peu apre´s l’installation du SiCAL dans ALEPH. Certains Amplex se retrouve`rent bloque´s (‘Latch-
up’) et furent re´cupe`re´s par cyclage des basses tensions. Par la suite, une proce´dure consistant a` couper les
tensions de polarisation des cristaux hors des phases de prise de donne´es fut mise en œuvre, augmentant
ainsi la capacite´ des diodes silicium et prote´geant l’amplificateur dont le gain chute d’un facteur 4.
3.3 Les mini-modules
Lors des tests en faisceau de 1990, l’effet d’e´largissement de la gerbe fut e´tudie´ en augmentant l’e´pais-
seur d’air se´parant les plaques de radiateur et le cristal de silicium. La figure 3.6 montre la variation de
la re´ponse d’un damier situe´ a` 5 X
0
sous un faisceau d’e´lectrons de 50 GeV en fonction de cette e´pais-
seur d’air. On y voit une perte de signal de -5%/mm. Cet effet touche directement le SiCAL, puisque les
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FIG. 3.6 – Re´ponse d’un damier en fonction de l’epaisseur d’air entre le cristal et le tungste`ne.
de minimiser les diffe´rences de re´ponse entre cristaux adjacents, l’espace se´parant 2 cristaux adjacents a
e´te´ choisi aussi petit que possible - 200m -, compte tenu du champ e´lectrique cre´e par la tension de
polarisation des cristaux, dont les faces se retrouvent en vis-a`-vis sur le bord. Les cotes des faces avant
diffe`rent alors de 500m d’un cristal a` son voisin. D’un autre cote´, le cristal se trouvant le plus pre`s de
la plaque de radiateur amont, sera se´pare´ de la plaque de radiateur aval par une e´paisseur de G10 plus
importante, et verra donc moins de particules re´tro-diffuse´es. Les 2 effets se compensent partiellement,
mais on observera tout de meˆme une variation de 4% de l’e´nergie des gerbes au passage d’un secteur en
 de 22:5 a` son voisin.
Ide´alement, le mate´riau du radiateur doit eˆtre le plus dense possible si l’on veut minimiser les tailles
longitudinales ( petit X
0
) et transverses ( petit R
M
) des gerbes. Le tungste`ne pur, de densite´  =
19:3g=cm
3 et le longueur de radiation X
0
= 0:35cm pre´sente 2 inconve´nients: il est difficile a`
usiner pour obtenir la plane´ite´ voulue, et il est cher. Deux types d’alliages nous furent alors propose´s:
 l’alliage D185 de densite´  = 18:5g=cm3, compose´ de 97.0% W, 1.6% Ni, 0.8% Fe et 0.6% Cu.
 l’alliage D18K de densite´  = 18g=cm3, compose´ de 95.0% W, 3.2% Ni, 0.3% Fe et 1.5% Cu.
La pre´sence de mate´riau magne´tique dans ces alliages nous a amene´ a` calculer la force exerce´e sur le
calorime`tre entier dans le champ magne´tique de 1.5 Tesla qui re´gne dans la partie centrale d’ALEPH.
Il en ressort que le premier alliage induit une force de quelques kgF , donc acceptable, et perturbe
tre`s peu les lignes de champ dans cette re´gion de l’expe´rience. Les rondelles de tungste`ne, obtenues
apre`s compression d’une poudre des composants - frittage a` haute tempe´rature -, ont e´te´ usine´es chez le
fabricant [24], puis coupe´es en 2 moitie´s pour obtenir l’angle de 36. De fac¸on a` me´nager un espace plus
important pour les cartes ‘front-end’, la plaque de tungste`ne amont posse`de une e´paisseur plus importante
- 3.9mm - que la plaque aval - 3.1mm - (voir figure 2.5). L’ensemble des deux plaques, c’est a` dire la





comodite´ dans l’ensemble du me´moire).
Les deux secteurs de la plaque aval sont colle´s sur une roue comple`te unique de rayon 260mm en
25
CHAPITRE 3. CONSTRUCTION DU D´ETECTEUR
FIG. 3.7 – Sche´ma d’une roue de G10. On y voit les pions de positionnement des 16 cristaux, les trous
des axes-guide ainsi que trois cristaux et l’emplacement de deux cartes ‘front-end’.
G10 fibre de verre-epoxy [25] (cf figure 3.7) de fac¸on a` en faciliter l’usinage. Celle-ci est par la suite
de´coupe´e dans le plan vertical pour eˆtre utilise´e dans deux mini-modules apaire´s de part et d’autre du tube
a` vide. Le mate´riau des roues a e´te´ choisi pour ses proprie´tes hygroscopiques et thermiques; le coefficient
de dilatation line´aire est 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C. Les trous des pions de positionnement de Ø3mm des
CESIKA’s, les logements de guidage de la ce´ramique, ainsi que les trous de suspension des mini-modules
de Ø16.5mm sont usine´s sur une unique machine a` commande nume´rique a` la tempe´rature de 20C,
c’est a` dire la tempe´rature qui re`gne dans la partie centrale d’ALEPH. Les coordonne´es de tous les trous
sont mesure´es avant de´coupe de la roue a` la meˆme tempe´rature au moyen d’une table optique [26] de
pre´cision 5m, pour eˆtre utilise´es lors de l’analyse de luminosite´. Lorsque l’on s’apercevra en 1992 que
la tempe´rature de fonctionnement dans ALEPH est de (24:50:3)C, une incertitude syste´matique de
16m sera associe´e a` la dilatation sur les 24.5cm qui se´parent le pion de positionnement du centre de la
plaque. Afin de re´duire cette incertitude, le coefficient de dilatation line´aire de l’ensemble tungste`ne-G10
sera e´galement mesure´ en 1993: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C de fac¸on isotrope. La prise en compte
de cette dilatation, mais aussi de celles du support ce´ramique et du cristal de silicium, conduira a` une




De la meˆme fac¸on, une roue d’aluminium unique d’e´paisseur 1.6mm est e´vide´e jusqu’au rayon maxi-
mal de radiateur de 145mm, formant un voile d’e´paisseur 0.5mm ou` sont colle´s les secteurs de tungste`ne
de la plaque aval (voir figure 2.5). Cette plaque couvercle est fixe´e par des vis a` la plaque contenant les
e´le´ments de de´tection pour former un mini-module d’e´paisseur 10.03mm, dont 70% de W.
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L’assemblage du calorime`tre est re´alise´ par empilage de 12 mini-modules sur les axes support de
Ø16.5mm, dont la tole´rance de guidage est de 10m. Le dernier mini-module empile´, qui est le plus
en amont, est muni d’une plaque couvercle de 2X
0
de tungste`ne pour conserver une longueur d’e´chan-
tillonnage constante dans le calorime`tre. La se´paration des deux calorime`tres dans le plan transverse au
faisceau est mesure´e au moyen de photodiodes segmente´es illumine´es par des LED’s a` faisceau focalise´,
founissant une pre´cision de 8m. Les se´parations en x et y sont mesure´es 30cm au dessus et en dessous
de l’axe des faisceaux, et les valeurs monitore´es en permanence (cf figure 4.4) pour eˆtre utilise´es dans
l’analyse.
(1) Damier par rapport au pion de positionnement du CESIKA 9 m
(2) Tole´rance du pion de positionnement du CESIKA 5 m
(3) Position du logement du pion dans le G10 5 m
(4) Effet de dilatation thermique du G10 3 m (16 m)
(5) Tole´rance de l’axe guide 10 m
(6) Position du trou de l’axe guide dans le G10 5 m
(7) Position des LED de mesure de se´paration 5 m
(8) Pre´cision de la mesure de se´paration des demi-calos 8 m
Incertitude totale sur le rayon moyen 9 m (18 m)
TAB. 3.2 – Re´sume´ des incertitudes sur la position des damiers de silicium. L’incertitude totale prend en
compte la me´thode d’analyse de luminosite´. Les valeurs entre parenthe`ses ne prenaient pas en compte la
mesure du coefficient de dilatation des plaques de G10 colle´es.
Les diffe´rentes sources d’incertitude sur la position radiale des damiers de silicium sont rassemble´es
tableau 3.2. L’incertitude totale prend en compte les facteurs de re´duction lie´s a` la me´thode d’analyse
de luminosite´ pre´sente´e au chapitre 5, et sera une des incertitudes syste´matiques dominantes de cette
mesure.
L’assemblage du premier calorime`tre prit place en mai 1992 a` Saclay, dans une salle blanche e´quipe´e
d’un syste`me de lecture de toutes les voies d’un mini-module. Le mode de calibration interne des Amplex
permit alors de ve´rifier la connectique de l’ensemble, le gain des amplificateurs et la polarisation du
cristal. Le deuxie`me calorime`tre fut empile´ en aouˆt 1992, peu avant l’installation dans l’expe´rience (cf
chap. 4).
3.4 Performances attendues
Une deuxie`me campagne de tests en faisceau eut lieu d’avril a` aouˆt 1991, avec un double but:
 inte´grer la lecture du SiCAL dans l’environnement ‘on-line’ d’ALEPH, de fac¸on a` faciliter l’instal-
lation future dans l’expe´rience.
 faire une premie`re estimation de la re´ponse du calorime`tre a` des gerbes e´lectromagne´tiques, de
manie`re a` mettre au point les algorithmes de recherche d’amas d’e´nergie et de mesure de lumino-
site´, ainsi que pre´parer une parame´trisation du de´veloppement des gerbes pour le programme de
simulation.
Ces deux objectifs furent atteints. Le premier sera discute´ plus en de´tail au chapitre 4.5, et nous allons
nous attacher a` de´crire le point cle´ de la mesure de luminosite´ qui est issu du deuxie`me.
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L’incertitude sur la luminosite´ de´pend de manie`re cruciale de la de´finition de la zone fiducielle, en
particulier au rayon minimal de de´tection. Dans un calorime`tre segmente´ transversalement et longitudi-
nalement, il apparaıˆt naturel d’utiliser le barycentre des amas d’e´nergie pour de´finir l’acceptance. Ne´an-
moins, hormis le fait que ce barycentre soit affecte´ d’une correction de´pendant de la position de l’impact
dans la cellule - ‘S-shape’ ou` ‘Snake’, qui relie la position vraie a` la position mesure´e -, la pre´cision
obtenue sur la mesure du barycentre n’est pas meilleure que 200m ce qui est peu compatible avec









de part et d’autre de la frontie`re fiducielle choisie
comme e´tant la limite radiale entre les ‘range´es’ de damiers adjacentes d’index i et j.
La me´thode que nous employons est base´e sur le partage radial de l’e´nergie entre damiers adjacents

















est l’e´nergie contenue dans le damier a` l’inte´rieur de la zone fiducielle, et E
out
est l’e´nergie
contenue dans le damier adjacent a` l’exte´rieur de cette zone (figure 3.8). La figure 3.9 montre la variation
de A
r
en fonction du barycentre radial de l’amas (position mesure´e) entre le troisie`me et le quatrie`me
damier du cristal (la gerbe est alors suffisamment e´loigne´e du bord du calorime`tre pour y eˆtre totalement
contenue, et qu’il n’y ait pas pas de biais dans la de´termination du barycentre). L’asyme´trie, qui est
nulle au voisinage de la frontie`re fiducielle, tend asymptotiquement vers 1 (resp -1) lorsque le barycentre
s’e´loigne de la frontie`re vers l’inte´rieur (resp exte´rieur) de la zone fiducielle.
L’incertitude syste´matique sur la luminosite´ L=L doit alors inclure un terme lie´ a` la de´pendance
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FIG. 3.9 – Variation de l’asyme´trie en e´nergie A
r
en fonction de la position radiale du barycentre de
l’amas d’e´nergie autour de la frontie`re entre les damiers 3 et 4.



















de l’analyse de luminosite´. L’expression du R
min



















= 1=2(E=E) est l’incertitude lie´e a` la calibration en e´nergie entre damiers adjacents. Pour
minimiser L=L, d’une part on effectue la coupure a` l’endroit ou` la pente de l’asyme´trie dA
r
=dr est
maximale - c’est a` dire quand A
r
= 0 -, d’autre part la connaissance de l’intercalibration des damiers
doit eˆtre meilleure que 1%.
La pente de l’asyme´trie dA
r
=dr peut eˆtre mesure´e si l’on a acce`s a` la coordonne´e radiale vraie de
la particule incidente, extrapole´e a` l’inte´rieur du calorime`tre. Lors des tests en faisceau, quatre mini-
modules e´quipe´s chacun de 2 cristaux prototypes ont e´te´ expose´s a` un faisceau d’e´lectrons de 50 GeV.
Le dispositif de ‘tracking’ qui devait nous servir pour la mesure de la trajectoire des e´lectrons n’ayant
pas voulu franchir l’Atlantique, nous avons construit dans l’urgence un te´lescope a` pistes de silicium
qui en a tenu lieu. Pour cela, 16 cristaux de silicium en provenance de la cible active de l’expe´rience
NA14 [27], se´pare´s en 2 groupes distants de 30 cm, on permis de mesurer se´parement les coordonne´es
x et y. Les pistes ayant une largeur de 2mm, 4 cristaux decale´s d’un quart de cette largeur ont permis
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de mesurer chaque coordonne´e avec une re´solution spatiale effective de (500=
p
12)m. De plus, la
capacite´ des pistes e´tant de l’ordre de 25pF, les 16 pistes centrales de chaque cristal ont e´te´ relie´es a` des
cartes ‘front-end’ identiques a` celles du prototype de calorime`tre, et lues avec la meˆme e´lectronique. Seul
le gain fut augmente´ d’un facteur 4 pour accroıˆtre la sensibilite´ aux particules au minimum d’ionisation.
L’alignement du dispositif de ‘tracking’ par rapport au calorime`tre fut fait en utilisant les se´parations
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FIG. 3.10 – Variation de la pente de l’asyme´trie (dA
r
=dr)
 1 a` la fronte`re fiducielle, en fonction de la
profondeur de la gerbe. Les pentes de l’asyme´trie obtenues par le SiCAL dans ALEPH sont superpose´es
(triangles ouverts).




, en fonction de la profon-
deur de la gerbe dans le calorime`tre (cercles pleins). Ces pentes sont obtenues par un ajustement des
courbes d’asyme´trie comme celle de la figure 3.9 par une fonction tangente hyperbolique en fonction de
la position radiale vraie. Les pentes obtenues avec des gerbes de 45 GeV mesure´es par le SiCAL a` LEP-I,
dont la de´termination est de´crite chap. A.3.1, y sont compare´es; le de´saccord observe´ a` 2X
0
est duˆ au
tube a` vide d’ALEPH d’e´paisseur 2 mm, traverse´ a` des angles 30 mrad par les e´lectrons/positrons qui





 1 est infe´rieur a`
0.2, ce qui, associe´ a` la bonne intercalibration en e´nergie, introduit une incertitude sur le rayon minimal




Mise en œuvre dans le de´tecteur ALEPH
L’expe´rience ALEPH a e´te´ conc¸ue depuis son origine en suivant des re`gles assez strictes, dans le but
de faciliter par la suite son exploitation, sa maintenance et son e´volution. Ainsi chaque sous-de´tecteur
y est quasi-inde´pendant mais doit se conformer aux standards communs et aux protocoles d’acquisition
et de de´clenchement de´finis pour tous. Cette modularite´ permet une tre`s bonne efficacite´ de prise de
donne´es et minimise le temps de mise au point de chaque sous-de´tecteur pendant les pe´riodes d’arreˆt.
Nous allons voir dans ce chapitre comment le SiCAL s’est progressivement inse´re´ dans ALEPH et son
interfac¸age avec les autres sous-syste`mes.
4.1 Le refroidissement du de´tecteur
Nous avons jusqu’a` pre´sent laisse´ sous silence la question de l’e´vacuation des calories en provenance
du calorime`tre. On peut distinguer 2 sources:
 la puissance dissipe´e par les cartes ‘front-end’ a` l’inte´rieur des mini-modules. Elle est de 400 mW
par carte soit environ 40 W pour un demi-calorime`tre.
 les cartes de commande et de transfert des signaux de sortie en liaison diffe´rentielle implante´es sur
la carte-me`re, dont la consommation totale est de l’ordre de 60 W.
Seule la premie`re source est confine´e dans le calorime`tre, et ne´cessite un syste`me de refroidissement.
Celui-ci est conc¸u de la manie`re suivante: des lames ressort colle´es sur l’aluminium de la plaque cou-
vercle des mini-modules sont mises en contact avec la face me´tallique du ‘Chip-Carrier’ de chaque
Amplex pour en extraire les calories; le pourtour de la demi-roue en aluminium est mise en contact avec
un tuyau de cuivre traverse´ par un fluide calo-porteur. Ce tuyau est organise´ en serpentin de fac¸on a`
desservir en se´rie les 12 mini-modules d’un demi-calorime`tre. Ayant le choix dans ALEPH entre l’eau
glace´e et l’eau a` 21:6C, cette dernie`re fut choisie pour e´viter la condensation dans l’espace confine´ du
calorime`tre.
Pour mesurer la tempe´rature, chaque mini-module est e´quipe´ d’une sonde de tempe´rature ‘PTC’ au
silicium place´e au dessus d’une carte ‘front-end’ et colle´e sur la plaque d’aluminium. Le quatrie`me mini-
module, qui contient l’ensemble de de´tection au maximum de la gerbe a` 8X
0
, est muni par surcroıˆt de 3
autres sondes PTC; en effet l’amplificateur de charge consomme d’autant plus que le signal d’entre´e est
important, et la partie centrale du calorime`tre risque d’eˆtre plus chaude que les parties amont et aval.
4.2 Installation dans l’expe´rience
Le premier calorime`tre fut envoye´ au CERN fin mai 1992, installe´ a` plat sur des blocs en be´ton
a` proximite´ d’ALEPH, connecte´ a` son e´lectronique de´finitive et a` l’eau de refroidissement. Une fuite
31
CHAPITRE 4. MISE EN ŒUVRE DANS LE D´ETECTEUR ALEPH
malencontreuse du serpentin de refroidissement noya nuitamment la carte-me`re, les cartes de re´ception
des signaux et de commande des amplex, ainsi que la couche de silicium du mini-module le plus aval.
Cette mini-catastrophe nous imposa un de´sempilage/re´empilage dans l’environnement hostile du puits
d’ALEPH, mais n’eut pour conse´quence que la de´sactivation de la dernie`re couche de de´tection a` 24X
0
dont les cristaux exhibaient des courants de fuite trop importants. Cette pe´riode nous permit ne´anmoins
de mettre au point les proce´dures de prise de pie´destaux et de calibration, et d’e´tudier la stabilite´ du
de´tecteur.
La collaboration accepta, a` la condition expresse de ne pas noyer toute l’expe´rience, que ce premier
calorime`tre soit installe´ pour une dure´e d’une semaine du coˆte´ B d’ALEPH - coˆte´ de z < 0 dans le
re´fe´rentiel de l’expe´rience, recevant les positrons des e´ve´nements Bhabha -. Ce demi-SiCAL vit ainsi ses
premiers ‘Bhas’ a` partir du 13 juin. L’e´tude de ces e´ve´nements, dont l’e´lectron est vu du cote´ A d’ALEPH
(z > 0) par le LCAL, fournit la premie`re calibration du SiCAL a` 45.6 GeV avec une re´solution de
35%=
p
E, tandis que l’e´tude des e´ve´nements radiatifs nous permit de ve´rifier la line´arite´. Cette pre´-
installation nous re´ve´la une tempe´rature de 35C a` l’inte´rieur d’ALEPH, mesure´e de fac¸on homoge`ne
par les sondes PTC ! Il fut mis en e´vidence que la calibration de ces sondes est affecte´e par le champ
magne´tique de 1.5 Tesla, re´sultant en un de´calage de l’e´chelle de 5:5C. Il n’en demeure pas moins que
le syste`me de refroidissement du SiCAL n’e´tait pas suffisamment efficace et dut eˆtre e´tudie´ a` nouveau.
FIG. 4.1 – Mesures de tempe´rature (C) en fonction du temps compte´ en unite´ de ‘fill’ du LEP en 1992,
du coˆte´ A (en haut) et B (en bas) d’ALEPH.
La solution consista a` e´tablir des barrie`res thermiques dans la plaque couvercle aluminium-tungste`ne
en se´parant les fonctions de support de la plaque de tungste`ne et d’interface vers le circuits de refroi-
dissement. La conductivite´ thermique fut ame´liore´e en enduisant de graisse conductrice les lames de
contact avec les Amplex et le serpentin au contact avec l’aluminium. La tempe´rature de l’eau de refroi-
dissement fut descendue a` 20:5 sous pression de 2 bars, une augmentation de pression jusqu’a` 3.6 bars
n’amenant pas d’ame´lioration significative. On installa de plus des arrive´es d’air sec sous pression dans
chaque mini-module, ce qui permit de stabiliser la tempe´rature vers 24:5. La figure 4.1 montre la valeur
moyenne de la tempe´rature mesure´e durant les 57 ‘fills’ du LEP en 1992 (un ‘fill’, pour remplissage, de´-
signe la pe´riode durant laquelle les faisceaux e+ et e  sont conserve´s dans le LEP. Il dure typiquement
32
4.2. INSTALLATION DANS L’EXP ´ERIENCE
10 heures, jusqu’a` ce que la luminosite´ devienne trop faible a` cause de l’appauvrissement des faisceaux
duˆ au rayonnement synchrotron). Afin d’obtenir une mesure fiable de cette tempe´rature, une sonde PTC
du quatrie`me mini-module fut remplace´e par une sonde ‘PT100’ insensible au champ magne´tique (ca-
racte´ristiques: 100
 a` 0C et R = 0:385
=C). Des mesures dans ALEPH et sur banc de test
montre`rent d’une part que le temps de chauffe du de´tecteur apre`s e´tablissement des basses tensions est
de 3 heures, d’autre part que la tempe´rature est uniforme dans le calorime`tre, c’est a` dire sans gradient
longitudinal ou transverse. Cet exce`s de tempe´rature amena une contribution de 16m a` l’incertitude
syste´matique sur la position des damiers par dilatation thermique pour l’analyse de 1992, et fut re´duite a`
3m lorsque la dilatation des mini-modules fut mesure´e (cf tableau 3.2).
Le premier calorime`tre resta en test sur ses blocs de be´ton durant les mois de juillet et aouˆt, tantoˆt
dans la partition globale d’acquisition de l’expe´rience, tantoˆt en partition isole´e pour la poursuite de la
mise au point du de´clencheur et des proce´dures de calibration, ainsi que la fiabilisation de la connectique
interne et externe du calorime`tre.
Le deuxie`me calorime`tre arriva au CERN mi-septembre, et le SiCAL entier fut inse´re´ devant le LCAL
(voir figure 4.3) dans ALEPH durant l’arreˆt du LEP du 14 au 26 septembre. Sa position fut mesure´e (voir
section 4.3), il fut connecte´ a` l’e´lectronique de lecture et de de´clenchement (voir section 4.5), et mis sous
controˆle du syste`me de surveillance (voir section 4.4). Les premiers faisceaux du dimanche 27 septembre
permirent l’ajustement en temps du signal HOLD des Amplex en de´crivant par pas successifs la courbe de
la figure 3.5a (voir section 4.5). Le SiCAL e´tait alors inte´gre´ dans la partition globale de l’expe´rience, et
fut utilise´ cette anne´e la` jusqu’a` l’arreˆt hivernal qui de´buta le 23 octobre. Un e´ve´nement Bhabha typique
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FIG. 4.2 – Visualisation (DALI) d’un e´ve´nement Bhabha typique. Les damiers des cote´s A (e ) et B
(e+) sont repre´sente´s sur une vue unique, comme des cellules dont le remplissage est proportionnel a`
l’e´nergie de´pose´e. A gauche la projection dans le plan xy inte´gre´e sur z. A droite en bas la projection
surRz inte´gre´e sur , et e´galemement surR dans les profils longitudinaux du haut.
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4.3 Les mesures de position
Le montage du SiCAL s’effectue autour du tube a` vide par glissement de chaque demi-SiCAL sur des
barres horizontales d’acier inoxydable de Ø30mm qui en assurent le soutien. Pour prote´ger les cristaux
contre le rayonnement synchrotron, un tube de plomb d’e´paisseur 2mm est intercale´ entre le tube a` vide
et le SiCAL. L’espace libre dans le plan transverse est alors re´duit a` sa portion congrue, et la position
du SiCAL est impose´e par celle du tube a` vide. Celle-ci fut mesure´e a` chaque ouverture d’ALEPH par
les ge´ome`tres du CERN au moyen d’un te´odolite positionne´ 1m en aval du SiCAL sur le quadripoˆle
supra mini-. Les pre´cisions obtenues sont de 200m dans le plan transverse en x ou` y, et de 500m
suivant l’axe z des faisceaux. Seules les coordonne´es en z des ge´ome`tres seront utilise´es dans l’analyse
de luminosite´ (voir au chapitre 2.1 la ne´cessite´ de z < 1:25mm pour z  2:5m). Les valeurs de
z fournies par les ge´ome`tres furent confirme´es en graduant le tube a` vide dont la longueur totale a e´te´
mesure´e: 5480.6mm avec une pre´cision de 500m, et en repe`rant la position relative de la face avant
du SiCAL par rapport a` ces graduations avec une pre´cision de 200m.
FIG. 4.3 – CoupeRz de la re´gion situe´e autour du tube a` vide de 2m a` 3m a` droite du point d’interaction.
Ni les cables, ni les barres de sustentation du SiCAL, ni les jambes d’accrochage du LCAL ne sont
repre´sente´s sur cette figure issue du programme de simulation.
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Un autre aspect, de´ja` mentionne´, est la pre´sence de mate´riau magne´tique dans SiCAL qui peut induire
des de´placements lors de l’e´tablissement du champ dans ALEPH. De plus, la barre de soute`nement du
SiCAL est suspendue a` une longue jambe qui assure e´galement la suspension du LCAL d’un poids d’une
tonne. Lors de la fermeture des bouchons d’ALEPH, les tole´rances de guidage sont de l’ordre de 5mm
et un de´salignement accompagne´ d’une friction aurait pour effet de fausser notre alignement en z. Afin
de controˆler la pre´sence de tels effets, une LED e´mettrice lie´e a` la TPC d’ALEPH fut place´e en vis-a`-vis
d’un re´cepteur segmente´ lie´ a` la jambe de suspension, de fac¸on a` monitorer les de´placements relatifs
du SiCAL suivant l’axe z avec une pre´cision de 100m. Nous ve´rifiaˆmes ainsi que, d’une part il n’y
avait pas friction lors de la fermeture, d’autre part SiCAL se de´plac¸ait durant l’e´tablissement du champ
de 200m, puis revenait a` sa position d’origine lorsque le champ atteignait la valeur nominale dans
la bobine principale et les bobines compensatrices. En conse´quence, les valeurs de z fournies par les
ge´ome`tres pouvaient eˆtre utilise´es sans correction avec une pre´cision de 500m.
4.4 La surveillance des parame`tres du luminome`tre
FIG. 4.4 – Mesures (m) de la se´paration relative en x des demi-calorime`tres en fonction du temps
compte´ en unite´ de ‘fill’ du LEP en 1992, du coˆte´ A d’ALEPH. La variation maximale est infe´rieure a`
8m et sera compte´e parmi les incertitudes syste´matiques.
Un aspect vital des mesures de pre´cision est la surveillance de la stabilite´ du de´tecteur tout au long de
la prise de donne´es. Pour cela, SiCAL utilise un syste`me ‘G64’ sous controˆle d’un microprocesseur qui
remplit les fonctions suivantes:
 controˆle de la tension de de´pletion de chaque cristal et monitorage de son courant de fuite total (y
compris l’anneau de garde), avec ge´ne´ration d’un bit - ‘HV-OK’ - utilise´ a` la fois pour autoriser le
de´clenchement et pour signaler que le SiCAL est vivant au programme d’acquisition.
 controˆle et re´gulation des basses tensions d’alimentation des calorime`tres, monitorage de ces ten-
sions et des courants associe´s, ainsi que de celles des adaptateurs de niveaux (cf section 4.5). A
noter que la mise a` la masse de l’expe´rience est faite dans les ADCs, et que les alimentations et le
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calorime`tre sont isole´s e´lectriquement du reste d’ALEPH.
 monitorage des 30 sondes de tempe´rature des 2 calorime`tres, dont un exemple est montre´ figure
4.1.
 monitorage des de´tecteurs de position donnant la se´paration des de´tecteurs en x et y, voir l’exemple
figure 4.4.
 ge´ne´ration d’alarme en cas de de´passement des valeurs autorise´es pour toutes les quantite´s moni-
tore´es.
Ce syste`me fut interface´ avec le ‘Slow-Control’ ge´neral d’ALEPH en juillet 1992. Lors du remplissage
du LEP et pendant la phase d’acce´leration, les interrupteurs des ‘hautes tensions’ (35V) sont ouverts,
mais la basse tension est maintenue pour e´viter des variations de tempe´rature, et donc des fluctuations
de gains et de pie´destaux. Pour en terminer avec le chapitre de la tempe´rature du SiCAL, notons que les
capacite´s limite´es du circuit de refroidissement ont rendu le SiCAL sensible a` tout ce qui peut changer
la consommation des Amplex: luminosite´ de la machine, e´nergie des faisceaux, taux de re´petition des
croisements, valeurs des basses tensions, ainsi qu’aux conditions meˆmes de refroidissement: tempe´rature
et pression de l’eau, apoint par ventilation d’air, etc. L’inte´reˆt d’un suivi en temps prend alors toute son
importance.
4.5 Connection a` l’e´lectronique associe´e
Nous allons ici brie`vement de´crire les e´le´ments de la chaine e´lectronique ne´cessaire au de´clenchement
et a` l’enregistrement des e´ve´nements Bhabha dans le cadre de l’expe´rience ALEPH.
4.5.1 Les adaptateurs de niveau
Les signaux en provenance du calorime`tre sont des tensions continues (mode HOLD de l’amplex)
comprises entre -2.1 et 3.0 Volts en liaison diffe´rentielle. Ces signaux doivent eˆtre transmis d’une part
aux convertisseurs analogique-digital (ADC), et d’autre part au syste`me de de´clenchement spe´cifique du
SiCAL. Pour cela, des distributeurs analogiques d’un type particulier ont e´te´ construits: la sortie du signal
en couplage DC vers les ADCs est decale´e de 2 volts pour s’adapter au niveau d’entre´e de l’ADC, alors
que la sortie en couplage AC vers le de´clencheur est double´e, puisque chaque signal participe a` deux
routes (cf figure 2.6 chap.2.5 ).
4.5.2 Les convertisseurs analogique-digital
L’ADC 12 bits utilise´ a un temps de conversion fixe de 6.875s. Chaque Amplex donnera lieu a` 17
conversions, d’abord le ‘Fast-Or’, puis les signaux des 16 damiers. En prenant en compte un niveau
de multiplexage interne supple´mentaire, le temps total de la se´quence de conversion de l’ensemble du
calorime`tre est de l’ordre d’une milliseconde. Cet intervalle de temps conse´quent n’est pas re´dhibitoire
pour le temps mort de l’expe´rience, dont le taux de de´clenchement total est infe´rieur a` 10 Hz. Les valeurs
des pie´destaux, qui sont typiquement de 400 coups d’ADC, re´duisent de 10% la gamme dynamique de
4095 coups; ne´anmoins les facteurs de se´curite´ employe´s lors du ‘design’ de l’Amplex autorisent cette
perte.
Afin de minimiser le temps d’acquisition des valeurs apre`s conversion ainsi que le volume de donne´es,
l’ADC est muni d’un dispositif de ‘suppression de ze´ro’. Pour cela, seuls les canaux dont les valeurs
sont supe´rieures a` des seuils pre´-charge´s - typiquement la valeur du pie´destal incre´mente´e de 4 coups
d’ADC, soit 10mV - seront garde´s dans la me´moire de lecture. Cette ope´ration qui prend 4 cycles de
l’horloge interne de 8 MHz, soit 500 ns, est effectue´e en paralle`le sur les donne´es de trois convertisseurs
pour des raisons historiques lie´es a` l’utilisation originelle ECAL; si l’une quelconque de ces donne´es est
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supe´rieure a` son seuil, les trois donne´es seront enregistre´es. Cet effet n’augmente en fait pas le volume des
donne´es car on a pris soin d’organiser les entre´es de fac¸on a` ce que les signaux de ces trois convertisseurs
proviennent de damiers aligne´s de trois couches conse´cutives, donc dans la projection de la gerbe. Le
temps total de la ‘suppression de ze´ro’ est de 170 s.
4.5.3 Le se´quenceur
Le se´quenceur jour le roˆle de chef d’orchestre dans la synchronisation du multiplexage de l’Amplex
et de la conversion dans l’ADC. Il est charge´ de la ge´ne´ration de tous les signaux de commande vers
le de´tecteur, et surtout il constitue l’interface avec le superviseur de de´clenchement d’ALEPH pour la
ge´ne´ration du signal HOLD des Amplex et la maıˆtrise des se´quences d’acquisition et de calibration.
4.5.4 Le protocole du superviseur de de´clenchement
De´clencheur Description Seuil(s) Facteur d’ Taux pour
e´chantillonnage L = 1031
SCAL  MED Double bras  24GeV (haut) 1 2 Hz
(coı¨ncidence Bhabha)  12GeV (bas)
SCAL HI Simple bras Haut  39GeV (tre`s haut) 2 1 Hz
(Efficacite´)
SCAL   LO Simple bras Bas  9GeV (tre`s bas) 2500 50 mHz
(Bruit de fond)
TAB. 4.1 – Les de´clencheurs de luminosite´ et leurs taux inclusifs apre´s e´chantillonnage pour une lumi-
nosite´ typique du LEP de 1031cm 2s 1. Le taux exclusif du de´clencheur simple bras a` haut seuil est
de 120 mHz.
Le superviseur de de´clenchement - TS - ([28]) suit lui aussi une se´quence synchrone des croisements
de faisceaux, selon un protocole a` 2 niveaux de de´clenchement. Nous allons ici en donner les grandes
lignes et voir comment il est utilise´ dans SiCAL:
 1s avant le croisement, le TS envoie un signal synchrone du passage des faisceaux, dit EGBX
(‘Early Gated Beam Crossing’), auquel tous les sous-de´tecteurs doivent re´pondre GBXACK (‘GBX
Acknowledge’). Le OU de toutes ces re´ponses constitue le signal d’occupation (BUSY) de l’expe´-
rience. La commande HOLD vers SiCAL, qui bloque les signaux sur les me´moires capacitives des
Amplex, est de´rive´e de ce signal EGBX. Il est retarde´ d’une valeur ajuste´e de fac¸on a` mesurer le
signal de la figure 3.5 (a) a` son maximum, c’est a` dire d’environ 250 ns par rapport au temps de
collision.
 5s apre`s le croisement (temps impose´ par le temps de de´rive dans la TPC), la de´cision de de´clen-
chement de niveau 1 est distribue´e. En l’absence de de´clenchement - L1NO - chaque sous-de´tecteur
doit se re´initialiser pour le croisement suivant (le taux de re´petition du LEP est de 22:5s) et li-
be´rer le signal GBXACK. Le ET de cette condition re´armera le de´clencheur ge´neral. En cas de
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de´clenchement de premier niveau - L1YES - la se´quence de conversion est de´marre´e pour le Si-
CAL en maintenant le signal HOLD des Amplex, tandis que d’autres sous-de´tecteurs e´laborent la
de´cision de niveau 2.
 la de´cision de de´clenchement L1YES peut eˆtre infirme´e par une re´ponse ne´gative ‘L2NO’ du de´-
clencheur de deuxie`me niveau, disponible 50s apre`s le croisement. Dans ce cas la se´quence de
conversion est interrompue et chaque sous de´tecteur doit se re´initialiser comme dans le cas L1NO.
En l’absence de L2NO, la se´quence de conversion est mene´e a` son terme et de´clenchera elle-meˆme
le signal de lecture des ADCs. Le temps d’acquisition moyen des 16 ADCs est de 5 ms, donnant
donc naissance a` un temps mort total d’environ 7 ms.
4.5.5 Le de´clenchement du SiCAL
FIG. 4.5 – Energie (GeV) de l’amas de plus haute e´nergie du coˆte´ B en fonction de son homologue du coˆte´
A. La structure visible a` basse e´nergie est le re´sultat de la condition du de´clenchement en coı¨ncidence a`
seuils haut et bas.
Contrairement aux de´clencheurs hadroniques plus e´labore´s, la de´cision de de´clenchement du SiCAL
disponible 1:5s apre`s le croisement ne participe que du premier niveau, et une de´cision de premier
niveau en provenance du SiCAL ne poura eˆtre invalide´e par un L2NO.
Trois types de de´clenchement sont ne´cessaires pour la mesure de luminosite´, tous base´s sur des de´pots
d’e´nergie localise´s avec des seuils croissants tre`s bas, bas, haut, tre`s haut:
 une coı¨ncidence a` ‘double bras’ - des coˆte´s A et B - qui est le de´clencheur Bhabha principal:








) de fac¸on a` ne pas rejeter
les Bhabhas radiatifs tout en s’affranchissant des coı¨ncidences de particules hors-axe de basse
e´nergie. L’effet de ces seuils est particulie`rement visible sur la figure 4.5.
38
4.5. CONNECTION `A L’ ´ELECTRONIQUE ASSOCI´EE
FIG. 4.6 – Efficacite´ du de´clencheur a` ‘double bras’ en fonction de l’e´nergie (GeV) mesure´e dans le bras
a` seuil bas. Les e´ve´nements se´lectionne´s satisfont la condition de de´clenchement a` seuil haut dans le
bras oppose´.
 un ‘simple bras’ - du coˆte´ A ou du coˆte´ B - a` seuil tre`s haut: SCAL-HI servant a` de´terminer
l’efficacite´ du de´clencheur principal.
 un ‘simple bras’ - du coˆte´ A ou du coˆte´ B - a` seuil tre`s bas: SCAL-LO utilise´ pour estimer le spectre
en e´nergie et la contamination des particules hors-axe.
Les diffe´rentes caracte´ristiques de ces de´clenchements sont re´sume´es tableau 4.1.
Pour maximiser l’efficacite´ du de´clencheur de coı¨ncidence, la redondance des sommes d’e´nergie sur




















































ou` pair (impair) se rapporte aux couches mises en jeu, et haut (bas) se re´fe`re au seuil en e´nergie.
L’efficacite´ du de´clencheur a` double bras en fonction de l’e´nergie est obtenue en utilisant les e´ve´-
nements satisfaisant la condition SCAL-HI d’un cote´; la fraction d’e´ve´nements satisfaisant e´galement
la condition SCAL-ME en fonction de l’e´nergie vue de l’autre cote´ donne alors simplement l’efficacite´
du de´clencheur pour les seuils bas et haut. Par exemple, la figure 4.6 montre que le point d’inflexion
de l’efficacite´ se situe a` 12 GeV pour le seuil bas, et que le de´clencheur principal est 100% efficace au
dessus de 20 GeV. On y voit e´galement que la re´solution en e´nergie du de´clencheur, qui n’utilise que
les signaux ‘Fast-Or’ digitise´s par des ‘Flash-ADCs’ a` 7 bits [29], n’est que de 4 GeV en utilisant la
moitie´ des couches du calorime`tre. La figure 4.7 montre la comparaison de l’e´nergie reconstruite dans
le calorime`tre apre`s calibration, a` celle mesure´e dans la route paire correspondante du de´clencheur, et
permet de conclure que le de´clencheur est line´aire dans la gamme d’e´nergie couverte a` LEP-I. D’autre
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part, la comparaison des efficacite´s des de´clencheurs des routes paires et impaires permet de calculer
une inefficacite´ relative < 10 4, et de´montre que l’inefficacite´ globale du OU du de´clencheur final est
totalement ne´gligeable.
FIG. 4.7 – Energie (GeV) vue dans un secteur du de´clencheur en fonction de l’e´nergie (GeV) reconstruite
dans le calorime`tre. Les secteurs du de´clencheur ne contenant que des couches paires ou impaires, les
e´ve´nements Bhabha forment un pic a` la moitie´ de l’e´nergie du faisceau.
Lors de la lecture d’un e´ve´nement de´clenche´ par le SiCAL, tous les sous-de´tecteurs sont lus, de fac¸on
a` ce que le temps mort soit le meˆme que pour les e´ve´nements hadroniques. Le temps mort total d’ALEPH





! qq, il monta a` 4% pour un taux de de´clenchement total de 3 Hz. Le de´clencheur a` simple bras
a` seuil tre`s bas est affecte´ d’un fort facteur d’e´chantillonnage (2500) pour e´viter la saturation du syste`me
d’acquisition d’ALEPH, limite´ a` 10 Hz.
SiCAL, du reste comme ALEPH en ge´ne´ral, est un de´tecteur lent a` la fois pour son de´clenchement et
son acquisition, mais ne´anmoins adapte´ a` la re´pe´tition des croisements toutes les 22:5s. Afin de re´duire
l’interaction faisceau-faisceau, le LEP expe´rimenta fin 1992 un sche´ma de faisceaux dit ‘Pretzel’ dans
lequel les orbites des faisceaux e+ et e  ne se croisent pas en dehors des points de collision ou` sont
situe´es les 4 expe´riences. On peut alors augmenter la luminosite´ de la machine en injectant 8 paquets de
chaque type de particules au lieu de 4, induisant une re´pe´tition des croisements toutes les 11:25s et
un gain en luminosite´ de 50%. Ces nouvelles conditions sont a` la limite du critique pour le SiCAL; en
effet un e´ve´nement cre´ant une condition de de´clenchement valide se produit tous les 104 croisements de
faisceaux, et dans les autres cas un signal L1NO est envoye´ aux sous-de´tecteurs 5s apre`s le croisement.
Dans SiCAL ce signal libe`re le HOLD des Amplex, qui se traduit par une petite injection de charge
ne´gative, et la sortie du pre´amplificateur ne retrouve le niveau de base qu’apre`s 6s. Au total, le de´tecteur
est donc revenu a` son niveau de base 11s apre`s un croisement, c’est a` dire tre`s peu de temps avant le
croisement suivant. La manifestation la plus visible est un de´calage cohe´rent vers le bas des valeurs des
pie´destaux de 4 coups d’ADC - i.e 10 mV - dans les pe´riodes de prise de donne´es en sche´ma Pretzel a` 8
paquets par rapport aux pe´riodes a` 4 paquets.
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4.6 Stabilite´ et robustesse du de´tecteur
Afin de s’affranchir des fluctuations dans le temps de la re´ponse du de´tecteur, les pie´destaux des ADCs
sont mesure´s a` la fin de chaque remplissage du LEP, apre`s le vidage des faisceaux. Cette proce´dure est
incorpore´e dans la ‘calibration’ de l’expe´rience ALEPH, ou` 200 de´clenchements fictifs sont envoye´s dans
l’ensemble du de´tecteur. Tout comme les gains, les pie´destaux de´pendent de la capacite´ en entre´e des
Amplex, et cette calibration doit eˆtre effectue´e en conservant la tension de polarisation du silicium, donc
pre´fe´rentiellement en l’absence de faisceaux. Si, sur les 12288 canaux du de´tecteur, plus de 100 canaux
ont de´rive´ de plus de 10 coups d’ADC par rapport a` la calibration pre´ce´dente, la nouvelle calibration est
invalide´e; dans le cas contraire, la nouvelle calibration est utilise´e pour calculer les nouveaux seuils qui
sont imme´diatement charge´s dans les ADCs pour la fonction de ‘suppression de ze´ro’. D’une calibration
a` l’autre, la variation moyenne des pie´destaux sur l’ensemble du de´tecteur est en ge´ne´ral de l’ordre
de 10 2 coup d’ADC, alors que la variation des pie´destaux en fonction de la basse tension 5V est
de 0.15mV/mV - soit 0.06 coup d’ADC/mV -. Les sigmas des pie´destaux valent en moyenne 0.7 coup
d’ADC, et le seuil place´ 4 coups au dessus du pie´destal correspond a` un coupure a` plus de 5 sigmas au
dela` du bruit e´lectronique.
L’ope´rateur en charge du SiCAL peut e´ventuellement effectuer une calibration des gains des Amplex,
en remplac¸ant la se´quence d’acquisition par une se´quence ou` 5 tensions calibre´es sont injecte´es en entre´e
de tous les canaux des Amplex au cours des meˆmes 200 de´clenchements. Les gains obtenus ne sont
alors utilise´s que pour ve´rifier la calibration relative des damiers. Les gains individuels des damiers sont
obtenus en n’injectant que sur une entre´e, et en re´petant l’ope´ration 16 fois pour couvrir l’ensemble
des damiers. Cette dernie`re proce´dure, qui n’intervient que lors des arreˆts prolonge´s de l’acce´lerateur,
est ne´cessaire pour s’affranchir des effets de diaphonie entre canaux voisins. La calibration absolue est
connue au pic du Z par les e´ve´nements Bhabha eux-meˆmes a` 45.6 GeV, et on suppose le calorime`tre
line´aire comme l’ont montre´ les e´tudes en faisceaux de test d’avril 1990 et sur l’amplificateur Amplex.
Une des caracte´ristiques marquantes de SiCAL est sa stabilite´ au cours du temps. A titre d’exemple,
les pie´destaux varient en moyenne de moins d’un coup d’ADC d’une anne´e sur l’autre et les gains actuels
sont compatibles avec ceux utilise´s en 1992. On peut e´galement citer son extreˆme robustesse, puisque au-
cun canal mort n’est apparu depuis le dernier re´empilage au de´but de l’anne´e 1993, ceci malgre´ plusieurs
pertes de faisceaux a` proximite´ et plusieurs surchauffes a` des tempe´ratures avoisinant 60C pour inter-
ruption du circuit de refroidissement. Cette re´sistance particulie`re aux conditions hostiles est en grande
partie lie´e au durcissement des diffe´rents e´le´ments de de´tection - silicium, amplificateurs, et meˆme ADCs
- par ‘burning’ avant l’installation dans l’expe´rience.
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Chapitre 5
La mesure de la luminosite´
La mesure de luminosite´ est essentiellement un comptage d’e´ve´nements dans une acceptance de de´-
tecteur, et ne pre´sente donc pas de difficulte´s particulie`res lorsque les pre´cautions ne´cessaires ont e´te´
prises en amont - c’est a` dire lors de la conception - afin de de´finir a` la fois aise´ment et pre´cise´ment la
re´gion fiducielle. Dans SiCAL, on tire e´videmment profit de la syme´trie cylindrique, de l’homoge´ne´ite´ et
de l’absence de zones inactives du de´tecteur. Nous allons dans ce chapitre nous inte´resser a` la me´thode
d’analyse, a` la soustraction des bruits de fond et nous concluerons par la mesure de luminosite´ avec les
donne´es prises en 1992. Le de´tail des incertitudes syste´matiques expe´rimentales et the´oriques, qui justifie
la pre´cision obtenue sur la luminosite´, sera l’objet de l’appendice A.








































FIG. 5.1 – (a) Profil longitudinal de gerbe de 45 GeV (1:95X
0
/couche). (b) Valeur moyenne de la
profondeur de gerbe (en X
0
) en fonction de l’angle polaire de l’amas; on note une structure du cote B
entre 34 et 41 mrad, due a` la pre´sence d’un anneau de sustentation du tube a` vide.
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La se´lection des e´ve´nements est base´e sur la reconstruction des amas d’e´nergie qui doivent pre´senter
une topologie de diffusion Bhabha. Afin de minimiser le temps de calcul ne´ce´ssaire a` la reconstruction
de l’e´ve´nement, la calibration en e´nergie n’est applique´e qu’aux damiers appartenant a` un amas. En
conse´quence, dans un premier temps les e´nergies utilise´es par l’algorithme de recherche d’amas sont
obtenues en multipliant les valeurs brutes extraites des ADCs (apre`s soustraction des pe´destaux) par un
simple facteur de conversion proche de 5 MeV/coup d’ADC; cette proce´dure est justifie´e par la bonne
line´arite´ et la faible dispersion des gains des Amplex se´lectionne´s pour les calorime`tres.
FIG. 5.2 – Nombre de damiers par amas (Pour la se´lection Bhabha, la moyenne vaut 91.3).
L’algorithme de recherche d’amas utilise´ pour la mesure de luminosite´ a pour but d’associer les da-
miers appartenant a` une meˆme gerbe e´lectromagne´tique, et d’en calculer les barycentres enR, z et . La
se´paration entre une gerbe d’e´lectron et un photon radiatif n’e´tant pas ne´ce´ssaire, c’est donc un simple
algorithme d’association qui proce`de de la fac¸on suivante:
 la recherche de´bute dans la troisie`me couche du calorime`tre - i.e apre`s 6X
0
et donc a` proximite´
du maximum de la gerbe (cf figure 5.1) - par un damier ‘pre´curseur’ d’e´nergie supe´rieure a` 300
MeV. Si aucun pre´curseur n’a e´te´ trouve´, la recherche de pre´curseur continue dans les couches
plus profondes a` 8X
0
etc.
 dans une meˆme couche, les damiers voisinant - soit par une bordure commune, soit par un coin
commun - un damier appartenant a` l’amas, peuvent lui eˆtre attache´s s’ils contiennent une e´nergie
supe´rieure a` 30 MeV - c’est a` dire 2 coups d’ADC au dessus du seuil de ‘suppression de ze´ros’. Un
damier ‘mort’ voisin de l’amas lui est attache´ pour ne pas briser la connectivite´.
 la connection avec les voisins des couches adjacentes ne se fait que pour des damiers situe´s en
vis-a`-vis a` meˆme rayon, en prenant en compte les de´calages de 3:75 d’une couche a` l’autre.
La figure figure 5.2 montre la distribution du nombre total de damiers appartenant a` un amas pour
les e´ve´nements Bhabha dans l’acceptance du de´tecteur correspondant a` la se´lection de luminosite´. La
valeur moyenne de ce nombre total de damiers pour des amas d’e´nergie comprise entre 40 et 50 GeV
de´croıˆt lentement en fonction du nume´ro de damier dans lequel se trouve le barycentre de l’amas R
clus
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(cf figure 5.3) en raison de l’augmentation de la taille du damier avec le rayon.
FIG. 5.3 – Variation du nombre de damiers par amas en fonction du nume´ro de damier du barycentre
pour des amas d’e´nergie entre 40 et 50 GeV (carre´s pleins). La chute a` petit (grand) nume´ro de damier
est due a` la perte de gerbe sur le bord interne (externe) du calorime`tre.
Chaque amas est caracte´rise´ par son e´nergie et la position de son barycentre (R,  et z). Des correc-
tions pe´riodiques enR et  permettent de prendre en compte l’effet de ‘Snake’ inhe´rent a` la me´thode du
barycentre, ainsi que les effets de bord et de courbure de damier. Hormis les effets de bord, la correction















=  0:030 cm et a
2
= 0:325.La formule de la correction additive en  est complique´e par le





















est le barycentre en  de´place´ par le de´calage azimuthal de la couche correspondante, b
i
= -
0.0438, -0.0450 et -0.0449, et c
0
= 0.500. Les corrections finales en R et  sont repre´sente´es figure
5.4.
Avant de de´crire la calibration en e´nergie, notons que la re´solution en e´nergie non calibre´e est de
6.2% pour des gerbes de 45 GeV. D’autre part, la faible valeur de l’e´nergie minimale ne´ce´ssaire pour
connecter un damier a` l’amas assure qu’une gerbe issue d’un photon radiatif sera fusionne´e a` celle de
l’e´lectron/positron dont il est issu, jusqu’a` des se´parations angulaires de l’ordre de 16mrad. Enfin, le tre`s
petit nombre de damiers appartenant a` l’amas montre que l’occupation du de´tecteur est extreˆmement
faible et justifie la proce´dure de ‘suppression de ze´ros’ en-ligne.
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FIG. 5.4 – En haut: Correction au barycentre radial Rclus sur la totalite´ de l’acceptance radiale du
calorime`tre. En bas: Correction au barycentre azymuthal 
clus
sur la largeur azimuthale d’un damier
(=32).
5.2 Calibration en e´nergie
Une gerbe e´lectromagne´tique s’e´talant sur plusieurs damiers d’un cristal, la re´ponse de chaque da-
mier est affecte´e par la diaphonie positive des damiers adjacents et la diaphonie ne´gative des damiers
lointains (voir figure 3.5 (b) ). La proce´dure de calibration des canaux individuels permet de mesurer ces
diaphonies, et l’on pourrait ide´alement penser de´convoluer l’e´nergie effectivement de´pose´e dans chaque
damier. Cette ide´e apparaıˆt ne´anmoins irre´aliste au vu du nombre de constantes implique´es, et infaisable
puisqu’on a fait le choix de la lecture des ADCs en mode ‘suppression de ze´ros’.
Toutefois, les distributions d’e´nergie dans le plan transverse a` la gerbe (cf figure 5.5) montrent que, au
maximum de la gerbe, environ 80% de l’e´nergie est contenue dans 2 damiers. En conse´quence, les effets
de diaphonie seront limite´s pour ces damiers, et nous avons choisi d’utiliser les constantes de calibration
obtenues lorsque l’on injecte sur un damier unique. L’ajustement parabolique des courbes de calibration
des 12288 damiers founit 36864 constantes, dont on re´duit le nombre a` 3856 de la manie`re suivante:
 16 constantes de´crivent la de´pendance moyenne des gains des 16 canaux de l’Amplex, c’est-a` dire
une de´pendance radiale unique.
 pour chaque Amplex, 2 constantes de´crivent le gain moyen et l’e´cart par rapport a` la de´pendance
radiale moyenne.
 3 constantes de´crivent la variation parabolique du gain moyen en fonction de l’e´nergie, toujours
pour chacun des 768 Amplex.
L’application de ces ‘gains’, en remplacement du facteur de conversion de 5 MeV/coup d’ADC, ame´-
liore la re´solution de 6.2% a` 5.5%. Ne´anmoins, la calibration que nous avons de´crite ne permet pas
d’assurer une re´ponse uniforme pour les raisons suivantes:
 Longitudinalement: les canaux ‘morts’, bien qu’en petit nombre (1 secteur en  d’un couche pro-
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FIG. 5.5 – Exemple de profils transverse radiaux de l’e´nergie de´pose´e dans le secteur azimuthal bary-
centrique, a` des profondeurs de 6X
0
(traits pleins) et 8X
0
(traits pointille´s) dans le calorime`tre. En (a)
pour des gerbes centre´es entre les damiers 4 et 5, en (b) centre´es sur le damier 4.
fonde + 14 damiers individuels), ne font pas l’objet d’une correction en e´nergie; cette correction
ne verra le jour qu’en 1993. D’autre part, certains cristaux peuvent avoir un gain intrinse`que faible,
tout en ayant des capacite´s conformes a` la normale, et donc avoir des re´ponses tre`s diffe´rentes en
calibration et lors de l’illumination par une gerbe de particules. Les gains de ces cristaux furent
re´ajuste´s en forc¸ant la forme de la distribution longitudinale par secteur azimuthal a` sa valeur
moyenne sur le de´tecteur.
 Radialement: la valeur du temps de HOLD utilise´e en calibration peut eˆtre diffe´rente de celle ajus-
te´e en acquisition pour maximiser la re´ponse du de´tecteur lors d’une gerbe e´lectromagne´tique (cf
figure 3.5 (a) ). Or, nous avons mesure´ que la de´pendance radiale des gains est fortement fonc-
tion du temps de HOLD: 10% de variation pour un changement de ‘timing’ de 100ns. De plus, les
de´viations radiales par rapport a` l’ajustement parabolique du gain moyen sont ignore´es, de meˆme
que les effets de diaphonie entre les damiers voisins d’un meˆme cristal. La correction apporte´e est
ne´anmoins petite puisqu’elle est infe´rieure a` 1% d’un damier a` son voisin, c’est a` dire de part et
d’autre de la frontie`re fiducielle.
 Azimuthalement: comme nous l’avons mentionne´ (chap. 3.3), le positionnement en quinquonce
des cristaux introduit une diffe´rence d’environnement pour les cristaux d’un meˆme mini-module.
La sensibilite´ aux effets de dilution de gerbe, c’est a` dire a` l’e´paisseur d’air entre le tungste`ne amont
et le cristal, ainsi qu’a` ceux de retrodiffusion qui de´pendent de l’e`paisseur de G10 entre le cristal et
le tungste`ne aval, de´pendra donc du barycentre azimuthal de la gerbe. Une correction azimuthale
empirique de 4%, applique´e a` l’e´nergie des cristaux e´crante´s, permit de corriger cet effet.
La valeur moyenne de l’e´nergie des amas, en fonction du nume´ro de damier ‘R
bin
’, est indique´e
figure 5.6 apre`s toutes corrections. La de´croissance a` bas et grand R
bin
est due a` la mesure partielle
de l’e´nergie lorsque la gerbe est proche des bords du calorime`tre (‘Shower Leakage’). La re´solution en
e´nergie apre`s ces corrections est de 4.9% pour les gerbes e´lectromagne´tiques entie`rement contenues,
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FIG. 5.6 – De´pendance radiale de la valeur moyenne de l’e´nergie des amas entre le deuxie`me et le





E, ce qui est finalement meilleur que les impe´ratifs du cahier des
charges (chap. 2.1) pour se´parer le signal du bruit de fond.
5.3 Se´lection des donne´es
Les e´ve´nements Bhabha sont se´lectionne´s a` partir du lot satisfaisant la condition de de´clenchement
en coı¨ncidence, et doivent satisfaire de plus 4 crite`res que nous allons de´tailler. La fraction d’e´ve´nements
rejete´s par ces coupures est indique´e tableau 5.1. On y voit clairement que la coupure en rayon est la plus
restrictive, essentiellement a` bas angle en raison de la forme de la distribution Bhabha. Au total, 737042
e´ve´nements sont se´lectionne´s avant soustraction du bruit de fond.
(1) 1 amas reconstruit de chaque coˆte´ nil
(2) Coupures en e´nergie 14%
(3) Coupure fiducielle en rayon 43%
(4) Coupure d’acoplanarite´  1%
Fraction totale rejete´e 58%
TAB. 5.1 – Fraction d’e´ve´nements rejete´s par les coupures de se´lection de luminosite´.
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FIG. 5.7 – Energie (GeV) de l’amas de plus haute e´nergie du coˆte´ B en fonction de son homologue du
coˆte´ A. La ligne brise´e permet de visualiser les coupures en e´nergie.
5.3.1 Coupure sur le nombre d’amas
Chacun des calorime`tres A et B contient au moins un amas. La demande d’un amas par coˆte´
assure une topologie de diffusion Bhabha, et ne se limite pas a` un seul amas puisqu’une gerbe due a` un
photon radiatif sera fusionne´e ou se´pare´e de la gerbe principale selon l’e´nergie du photon. Le tableau 5.2
indique la re´partition du nombre d’amas dans chaque calorime`tre. On voit que 97.5% des e´ve´nements ont
 3 amas reconstruits, et constate la proprete´ du de´clencheur de coı¨ncidence puisqu’aucun e´ve´nement
ne posse`de moins d’un amas reconstruit de chaque coˆte´. Etant donne´ qu’aucun e´ve´nement sur 250.000
n’a e´te´ rejete´ par cette coupure, on peut assigner une limite supe´rieure de 1.2 10 5 (95 % CL) a`
l’inefficacite´ de reconstruction.
5.3.2 Coupures en e´nergie




 44% de l’e´nergie du fais-




doit eˆtre  60% de
p
s (55 GeV
au Z). Les coupure en e´nergie ont pour but, d’une part de se placer dans la zone ou` le de´clencheur est
efficace (cf figure 4.6), d’autre part de s’affranchir d’une partie du bruit de fond des particules hors-axe
tout en conservant la plus grande partie des e´ve´nements radiatifs. La figure 5.7 montre la se´paration claire
de ces deux types d’e´ve´nements. La figure 5.8 indique l’accord obtenu avec le programme de simulation
d’e´ve´nements Bhabha radiatifs que nous de´crirons chapitre 5.6, et ou` la gerbe est simule´e conforme´ment
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Nombre d’amas (coˆte´ A)
0 1 2 3 4 5
0 0.00% – – – – –
1 – 83.14% 6.73% 0.56% 0.06% 0.01%
2 – 7.66% 0.72% 0.08% 0.01% –
3 – 0.80% 0.07% 0.01% – –
4 – 0.11% 0.01% – – –
5 – 0.02% – – – –
TAB. 5.2 – Nombre d’amas du coˆte´ A en fonction du nombre d’amas du coˆte´ B.
a` la parame´trisation de l’appendice A.4; on peut noter un exce`s d’e´ve´nements a` haute e´nergie provenant,
non pas d’une queue de re´solution mal simule´e, mais de coı¨ncidences accidentelles entre un Bhabha et
une particule hors-axe, cre´ant une fusion d’amas qui n’a pas e´te´ inte´gre´e dans le programme de simula-
tion. Cette figure montre e´galement l’inte´reˆt syste´matique de la coupure a` une e´nergie tre`s basse, la` ou` la
population se situe 3 ordres de grandeurs en dec¸a` de celle du pic a` 45 GeV.
FIG. 5.8 – Energie (GeV) de l’amas de plus haute e´nergie du coˆte´ A apre´s les coupures de se´lection.
5.3.3 Coupure fiducielle en rayon
Les amas doivent eˆtre situe´s dans une zone fiducielle radiale stricte dans un calorime´tre, et laˆche
dans l’autre. Le but de la coupure fiducielle en rayon est de de´finir pre´cisement l’acceptance de la
section-efficace Bhabha. Afin de re´duire la sensibilite´ a` des de´placements du point d’interaction, et aussi
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pour ne pas mettre une contrainte trop dure sur la coline´arite´ de l’e´ve´nement qui n’est qu’approxima-
tivement ve´rifie´e pour les Bhabhas radiatifs, des coupures diffe´rentes sont applique´es sur les amas de
part et d’autre du point d’interaction: d’un coˆte´ (arbitrairement choisi) on applique une coupure stricte
en demandant que l’amas soit compris entre les damiers 4 et 12 (inclus), alors que de l’autre coˆte´ on
applique une coupure laˆche en demandant que l’amas soit compris entre les damiers 2 et 15 (inclus). Le
roˆle de chaque coˆte´ est bien entendu interchange´ entre 2 e´ve´nements. La de´finition du crite`re d’appar-
tenance radiale n’est pas base´e sur le barycentre de l’amas, mais sur l’asyme´trie radiale en e´nergie A
r















est une somme d’e´nergie partielle a` l’inte´rieur de la zone fiducielle, etE
out
est son homologue a`
l’exte´rieur de cette zone. Chaque somme partielle inte`gre l’e´nergie de quatre damiers situe´s au bord de la
limite fiducielle radiale: en les deux damiers les plus proches du barycentre azimuthal (a` cause de l’effet
de quinquonce), et ceci seulement pour les couches 3 (a` 6X
0
) et 4 (a` 8X
0
) correspondant au maximum
longitudinal de la gerbe (la restriction est dicte´e par la ge´ome´trie non-projective du calorime`tre). Ce choix
minimise la sensibilite´ aux fluctuations de gerbe, tout en limitant l’effet d’une simulation imparfaite du
profil transverse de la gerbe par le programme de Monte-Carlo.
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FIG. 5.9 – Distribution de la somme d’e´nergie partielleE
out
(damier 3) en fonction de E
in
(damier 4)
pour les e´ve´nements passant les coupures de se´lection et dont le barycentre de l’amas est situe´ dans ces
damiers. La coupure en asyme´trieA
r
> 0 revient a` ne conserver que les e´ve´nements dans le demi-plan














vaut approximativement 15 GeV, et en suivant la diagonale corres-
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pondant a` cette valeur, on passe d’e´ve´nements centre´s dans le damier 3 a` ceux centre´s dans le damier
4. Cette proprie´te´ est due a` la taille des damiers qui est de l’ordre de grandeur du rayon de Molie`re du
calorime`tre.
FIG. 5.10 – Variation de l’asyme´trie A
r
en fonction de la position radiale de l’amas R
clus
(en unite´
de taille d’un damier), entre la frontie`re interne du damier 3 et la frontie`re externe du damier 4. Les
donne´es (points pleins) y sont compare´es a` la simulation (triangles ouverts).
Les e´ve´nements ayant une asyme´trie A
r
positive sont conserve´s. La variation de l’asyme´trie en
fonction de la position radiale de l’amas R
clus
est indique´e figure 5.10 et compare´e a` la simulation
obtenue en utilisant notre parame´trisation du de´veloppement de gerbe e´lectromagne´tique (chap. A.4). A
noter que la variableR
clus
est affecte´e par l’effet de ‘Snake’ et que l’on ne peut extraire les parame`tres
de l’asyme´trie (pente et ‘offset’ radial a` A
r
= 0) a` partir de cette seule figure.
La distribution en nume´ro de damier pour la coupure fiducielle stricte est indique´e figure 5.11, et celle
correspondant a` la coupure fiducielle laˆche sur la figure 5.12. Ces figures montrent e´galement l’accord
obtenu par la simulation, ou` seule la partie grise´e correspond a` l’acceptance retenue pour l’analyse.
L’accord est e´galement indique´ au dela` de la re´gion fiducielle (zones non-grise´e) et sera utilise´ pour la
de´termination de l’incertitude syste´matique.
5.3.4 Coupure d’acoplanarite´
Les deux amas de plus haute e´nergie doivent eˆtre dos-a`-dos pour pre´senter la topologie copla-
naire d’une diffusion Bhabha. Les e´ve´nements Bhabha sont essentiellement coplanaires, et la coupure




entre les amas de plus haute e´nergie de part et
d’autre du point d’interaction a e´te´ optimise´e pour conserver autant que possible la queue radiative, tout
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FIG. 5.11 – Distribution radiale pour la coupure stricte. Les donne´es (points) y sont compare´es au
Monte-Carlo (histogramme). L’abcisse est en unite´ de damier.




   210

:
Les distributions en  des donne´es et de la simulation sont indique´es figure 5.13. Le pic a` 180 est
bien reproduit par le Monte-Carlo tandis que les exce`s en dehors de la coupure montrent le niveau de
bruit de fond re´siduel. La prise en compte de celui-ci est l’objet du prochain paragraphe.
5.4 Le bruit de fond lie´ a` l’acce´le´rateur
Pour de´terminer la contribution du bruit de fond duˆ aux coı¨ncidences de particules hors-axe dans
chacun des calorime`tres, nous avons utilise´ les e´ve´nements issus du de´clencheur a` simple bras a` seuil
tre`s bas (environ 9 GeV) et posse´dant un amas satisfaisant la coupure en e´nergie de 20 GeV. On mesure
ainsi les taux moyens sur un ‘fill’,< fA;B
bas
> et < fA;B
haut
>, d’e´ve´nements remplissant les conditions
de seuil bas (12 GeV) ou haut (a` 24 GeV) des coˆte´s A et B.









), en additionnant les diffe´rentes contributions faisant intervenir
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FIG. 5.12 – Distribution radiale pour la coupure laˆche. Les donne´es (points) y sont compare´es au Monte-
Carlo (histogramme). L’abcisse est en unite´ de damier.
ou`  est la fre´quence de croisement des faisceaux (45 kHz en fonctionnement a` 4 bunchs dans la machine
et 90 kHz a` 8 bunchs). Une petite correction doit eˆtre applique´e, puisque les taux< fA > et < fB >
de bruit de fond peuvent eˆtre correle´s par exemple lors de l’appauvrissement du faisceau au cours du ‘fill’.
Les taux mesure´s pre´ce´dement e´tant des valeurs moyennes sur le ‘fill’, on passe de< fA >  < fB >























La correction est de +11% en moyenne sur la pe´riode de prise de donne´es de 1992.
Le taux de de´clenchement accidentel e´tant connu pour chaque ‘fill’, les e´ve´nements du de´clencheur
a` simple bras sont utilise´s pour former toutes les combinaisons comportant un amas dans chaque calo-
rime`tre, et toutes les coupures de se´lection de luminosite´ sont applique´es a` ces pseudo-e´ve´nements de
coı¨ncidence. Les distributions en e´nergie et en  de ces e´ve´nements y sont compare´es a` leurs ho-
mologues des e´ve´nements du de´clencheur de coı¨ncidence sur la figure 5.14. Le taux de de´clenchement
accidentel apre`s coupures est alors le taux de bruit de fond. Il repre´sente 7:0 10 4 du taux de Bhabha
accepte´s.









 55 GeV sont pour la plupart du bruit de fond. Leur distribution en  est compare´e a` celle
des pseudo-e´ve´nements de coı¨ncidence sur la figure 5.15. On y voit un de´saccord de forme autour de
 = 180

, duˆ aux e´ve´nements Bhabha doublement radiatifs, et de normalisation. Le niveau de bruit de
fond a e´te´ augmente´ de 20% pour y reme´dier, et on a utilise´ ces 20% en tant qu’incertitude syste´matique
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FIG. 5.13 – Distribution de la diffe´rence d’angle azimuthal  entre les amas des coˆte´s strict et
laˆche. Les donne´es (points) y sont compare´es aux e´ve´nements de simulation de Bhabhas radiatifs (histo-
gramme); les exce´s a` petit et grand  proviennent des particules hors-axe.
sur le bruit de fond qui vaut en moyenne :
BdF = (8:5 1:7) 10
 4
Ce bruit de fond, dont la valeur de´pend des conditions de collimation et du halo des faisceaux, a e´te´
soustrait des donne´es pour chaque ‘fill’ individuellement.
Un autre effet possible des particules hors-axe pourrait eˆtre la perte d’un bon e´ve´nement quand un
amas du bruit de fond lui est surimpose´. En effet, si l’e´ve´nement est fortement radiatif et que l’amas
additionnel posse`de une e´nergie supe´rieure, l’e´ve´nement peut eˆtre rejete´ par la coupure en . Nous
avons e´value´ une limite supe´rieure a` la perte de bons e´ve´nements de 5 10 5, en comparant la fraction
d’e´ve´nements Bhabha ayant une des e´nergies infe´rieure a` 35 GeV au taux d’e´ve´nements provenant du
de´clencheur a` simple bras d’e´nergie supe´rieure a` 20 GeV. Cet effet est donc ne´gligeable.
5.5 Contribution des bruits de fond physiques
Quatre principales sources de bruit de fond physique ont e´te´ conside´re´es. A l’inverse du bruit de
fond des particules hors-axe de´termine´ a` partir des donne´es et soustrait de celles-ci, l’estimation de la
contamination par des processus physiques a e´te´ etudie´e par Monte-Carlo et traite´e comme une correction
a` la section efficace intercepte´e par le de´tecteur.
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(GeV) pour les e´ve´nements de bruit de
fond reconstruits (a` gauche) et signal+bruit de fond (a` droite). En bas: distribution en  (degre´s)
apre`s coupure en somme d’e´nergie pour le bruit de fond (tirets) et signal+bruit (histogramme).
 La production de deux (ou trois) photons durs dans la voie t, e+e  ! (). C’est la seule
source de bruit de fond non-ne´gligeable dans SiCAL. Dans notre calorime`tre e´lectromagne´tique,
les photons ne sont pas discernables des e´lectrons, et la de´flection due au champ magne´tique
d’ALEPH ne permet pas non plus cette distinction. Un e´ve´nement a` deux photons e´nerge´tiques
coline´aires pre´sentera donc une topologie Bhabha. Un lot correspondant a` 70 pb 1, c’est-a`-dire
8 fois le volume des donne´es, fut produit en utilisant le ge´ne´rateur GGG [30]. Sur 10000 e´ve´ne-
ments totalement simule´s, correspondant a` une section efficace de 0:143nb, seuls 947 survivent
aux coupures de se´lection. La correction additive a` la section efficace Bhabha est donc 13:6pb,
soit 0:016%. L’incertitude sur la correction est de 3% provenant de la statistique de simulation, et
3% dus a` l’incertitude the´orique du ge´ne´rateur, ce qui se traduit par une incertitude de 7 10 6
sur la luminosite´.
 Dans le processus e+e  ! e+e X , interactions ‘’, deux photons radiatifs de l’e´tat initial in-
teragissent et produisent soit une paire de leptons, soit un e´tat hadronique, ou` encore une re´sonance
de me´son pseudoscalaire qui se de´sinte`gre en deux photons re´els. La principale contamination en
provenance de cette re´action provient d’e´ve´nements ou` a` la fois l’e´lectron et le positron reculent
a` cause du photon e´mis, et sont intercepte´s par le SiCAL. Des lots correspondant a` 10 pb 1 ont
e´te´ produits en utilisant le ge´ne´rateur PHOT [31, 32] pour les configurations ou` de 0 a` 2 e´lectrons
de recul interagissent. Les e´ve´nements hadroniques ont e´te´ ge´ne´re´s en utilisant des mode´lisations
QED et VDM de l’interaction ([33]). Nous avons estime´ a` moins de 6  10 5 la contamination
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FIG. 5.15 – Comparaison des distributions en  (degre´s) pour les e´ve´nements du de´clencheur de




 55 GeV (croix) et pour le bruit de fond calcule´
(tirets) avant renormalisation de 20% (voir texte).
de la production de leptons et de hadrons. Cette contamination n’a pas e´te´ soustraite des donne´es,
mais traite´e comme une incertitude syste´matique.
 Un lot de 50 pb 1 e+e  ! qq fut produit en utilisant le ge´ne´rateur HVFL [34]. La conta-
mination du lot expe´rimental Bhabha fut trouve´e infe´rieure a` 5  10 6, c’est-a`-dire totalement
ne´gligeable.
 La section efficace de production e+e  ! +  varie approximativement en (1 + cos 2).
La section efficace au pic du Z e´tant de 2:0nb, la fraction contenant un  pointant dans l’accep-
tance angulaire d’un calorime`tre n’est que de 2:5pb. On peut donc estimer de fac¸on prudente une
contamination infe´rieure a` 3 10 5.
En re´sume´, seule la contribution due a` la production de deux photons durs est appre´ciable et donne
lieu a` une correction de la section efficace Bhabha de 0:016% avec une incertitude ne´gligeable. Toutes
les contributions des autres sources, de meˆme que les incertitudes qui leur sont attache´es, sont couvertes
par une incertitude syste´matique de 1:0 10 4 sur la luminosite´.
5.6 La simulation par me´thode de Monte-Carlo
Le programme de simulation d’e´ve´nements pseudo-expe´rimentaux pour le SiCAL est constitue´ de
l’interfac¸age d’un logiciel de ge´ne´ration de la cine´matique - BHLUMI [35] - et d’une simulation com-
ple`te de l’appareillage ALEPH base´e sur le logiciel GEANT : GALEPH. Nous allons brie`vement de´crire
la me´thode utilise´e, qui permet d’associer aux statistiques issues du Monte-Carlo la section efficace in-
tercepte´e par le SiCAL, et donc d’en de´duire la luminosite´.
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Ecart de centrage Position x Position y Position z
-0.21 cm 0.02 cm 0.0 cm











0.014 cm 0.0010 cm 1.00 cm
TAB. 5.3 – Re´sume´ des parame`tres du faisceau et des re´solutions sur le vextex utilise´s dans le ge´ne´rateur
BHLUMI.
BHLUMI est un ge´ne´rateur spe´cifique d’interactions Bhabha radiatives a` bas angle. Il inclut les
corrections QED comple`tes O() ainsi que la production de multiphotons suivant le sche´ma Yennie-
Frautschi-Suura [36]. En revanche les corrections e´lectrofaibles ne sont pas incluses et feront l’objet
d’une correction de la section efficace QED de BHLUMI (voir 5.7). Environ 9 millions d’e´ve´nements ont
e´te´ engendre´s dans une acceptance large, de 0:6 (10.5 mrad) a` 4:1 (71.6 mrad), correspondant a` une
section efficace de 1149.49 nb. Les valeurs de centrage et les angles des faisceaux (voir A.2), ainsi que
les re´solutions sur le vertex observe´s dans les donne´es (voir tableau 5.3) sont pris en compte lors de la
ge´ne´ration. Une premie`re se´lection sur les variables cine´matiques permet de s’assurer que l’e´ve´nement
sera intercepte´ par SiCAL. A peu pre`s 2 millions d’e´ve´nements, correspondant a` une section efficace de




engendre´s accepte´s nb nb
BHLUMI Gen 9132931 1149.490  0.263
Pre´selection 9132931 2016000 253.738  0.168
GALEPH 2016000 selon me´thode
SELECTION
Me´thode 1 2016000 827469 104.147  0.112
Me´thode 2 2016000 668254 84:108  0:101
Me´thode 3 2016000 309427 38.945  0.069
Me´thode 4 2016000 310618 39.095  0.070
Me´thode 5 2016000 249668 31.424  0.062
Me´thode 6 2016000 251150 31.610  0.063
TAB. 5.4 – Re´sume´ des nombres d’e´ve´nements et des sections efficace engendre´s et accepte´s. La se´lection
finale correspond a` la ligne ‘Me´thode 2’, les autres se´lections sont de´crites dans l’annexe A.
La simulation comple`te de ces e´ve´nements est alors effectue´e, jusqu’au niveau de la digitisation dans
les ADCs. Les conditions de de´clenchement, et la ge´ome´trie comple`te incluant les ‘offsets’ de positionne-
ment des calorime`tres dans ALEPH et l’alignement interne des cristaux, sont pris en compte. A noter que
66% des e´ve´nements pre´se´lectionne´s de BHLUMI donnent lieu a` un de´clenchement de coı¨ncidence. Les
de´pots d’e´nergie sont simule´s soit par une parame´trisation du de´veloppement des gerbes e´lectromagne´-
tiques issue d’un ajustement des profils longitudinaux et transverses observe´s dans les donne´es (cf chap
A.4), soit pour des besoins particuliers en utilisant EGS (100 fois plus lent). Les e´ve´nements pseudo-
expe´rimentaux sont reconstruits par le meˆme programme que les donne´es (JULIA), puis subissent les
meˆmes coupures de se´lection que les donne´es. La tableau 5.4 re´sume les statistiques d’e´ve´nements et de
section efficace engendre´s et accepte´s pour diffe´rentes se´lections correspondant a` diverses acceptances
radiales et azimuthales. La se´lection standard de´note´e ‘Me´thode 2’ accepte 668254 e´ve´nements corres-
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pondant a` une section efficace 
SiCAL
= 84:108 0:101 nb, ou` l’incertitude est purement d’ordre
statistique.
5.7 La premie`re mesure de luminosite´ en 1992
FIG. 5.16 – Correction e´lectrofaible a` la section efficace Bhabha pour l’acceptance angulaire du Si-
CAL (triangles pointe en bas). A titre de comparaison, on a e´galement repre´sente´ cette correction pour
l’acceptance a` plus grand angle du LCAL sous diffe´rentes hypothe`ses (cercles et autres).
Bien que BHLUMI de´crive pre´cisement la contribution de l’e´change de photon dans la voie t, il
n’inclue que l’e´change de Z dans la voie s dans l’approximation de Born. Si cette approximation est
suffisante pour la simulation d’e´ve´nements, la section efficace doit ne´anmoins eˆtre corrige´e pour prendre
en compte les termes manquants. Une proce´dure inspire´e par W. Beenakker et B. Pietrzyk [37] permet
de corriger la section efficace de BHLUMI pour l’e´change de Z a` l’ordre  complet en utilisant un
deuxie`me ge´ne´rateur (BABAMC [38]). La comparaison des re´sultats des 2 ge´ne´rateurs interface´s a` une
simulation rapide incluant les coupures de se´lection de l’analyse de luminosite´ donne la correction a` la
section efficace. La figure 5.16 montre la taille de cette correction autour deps = 91 GeV. A noter que
cette correction, qui vaut + 0.061 % a` 91.268 GeV, est 4 fois plus petite pour le SiCAL que pour le LCAL
situe´ a` plus grand angle.
La section efficace corrige´e des contributions manquantes d’e´change de Z (+ 0.061 %), et du bruit de
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= 84:17 0:10 nb
















est le nombre d’e´ve´nements passant la se´lection de luminosite´ (chap.
5.3) apre`s soustraction du bruit de fond (chap. 5.4).
La luminosite´ a e´te´ de´termine´e pour l’ensemble des sous-pe´riodes de prise donne´es accepte´es pour la
‘se´lection e´lectrofaible’, c’est-a`-dire essentiellement 95.5 % des 57 ‘fills’ du LEP pour lesquels SiCAL
e´tait pre´sent. Plus de 106 de´clencheurs de coı¨ncidence ont e´te´ reconstruits et ont donne´:
737042 (Signal +Bruit de fond)  639 (Bruit de fond) = 736403 Bhabhas
ce qui permet de calculer la luminosite´ pour les deux derniers mois de 1992. L’incertitude syste´matique
qui sera associe´e a` cette mesure provient de trois sources expe´rimentales:
 la connaissance des efficacite´s de de´clenchement et de reconstruction
 l’incertitude lie´e aux coupures de se´lection
 l’estimation des bruits de fond re´siduels apre`s la se´lection
A cela vient s’ajouter une incertitude sur le calcul de la section efficace the´orique dans l’acceptance
du de´tecteur. Le de´tail de ces incertitudes d’origine the´orique et expe´rimentale - partiellement discute´es
en ce qui concerne la pre´cision me´canique et la prise en compte des bruits de fond - est relativement
technique, est sera traite´ dans l’appendice A. De fac¸on intuitive, il apparaıˆt naturel de penser que la plus
grande incertitude provient de la coupure fiducielle stricte a` bas rayon (voir figure 5.11), puisque cette
coupure est effectue´e dans le corps d’une distribution rapidement de´croissante, a` l’inverse des autres
coupures (fiducielle laˆche, e´nergie, acoplanarite´) effectue´es dans les queues de distribution. De fait, la
plus grande incertitude provient de la connaissance me´canique du positionnement des damiers, et nous
allons en esquisser l’estimation.
















avec f = 1:24 (cf e´quation 3.3), en utilisant l’incertitude d’origine me´canique R = 18m (cf
tableau 3.2), et avec un rayon minimum fiducielR
min
= 7:67cm, on obtient l’incertitude due a` cette
source: L=L = 5:810 4. Toutes les incertitudes lie´es a` la coupure fiducielle en rayon sont estime´es
dans l’appendice A en utilisant une me´thode analogue.
Le tableau 5.5 re´sume toutes les incertitudes syste´matiques envisage´es pour la mesure de luminosite´
de fac¸on expe´rimentale et the´orique. On constate que cette mesure est tre`s vite limite´e par l’incertitude
the´orique lie´e a` la pre´cision du ge´ne´rateur utilise´.
La luminosite´ de cette pe´riode est donc:
Z
L dt = 8749  10 (statistique) 13 (expe´rimental) 22 (the´orique) nb 1
Pour cette seule pe´riode de la fin 1992, un ajustement des observables e´lectrofaibles, comme les
sections efficaces leptoniques et les asyme´tries avant-arrie`re, permet de de´terminer la section efficace






= 41:600 0:192 nb
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Estimation du bruit de fond:
- particules hors-axe (Chap. 5.4) 0:018%
- bruit de fond ‘physique’ (Chap. 5.5) 0:010%
Efficacite´ de de´clenchement (Chap. 4.5) 0:010%
Efficacite´ de reconstruction (Chap. 5.3) 0:001%
Coupure fiducielle en rayon:
- pre´cision me´canique (Chap. A.1) 0:058%
- alignement vs faisceau (Chap. A.2) 0:035%
- se´paration en Z des modules A-B (Chap. A.2) 0:035%
- coupures en asyme´trie (Chap. A.3) 0:044%
- simulation de la gerbe (Chap. A.4) 0:023%
Coupures en e´nergie (Chap. A.5) 0:015%
Coupure en acoplanarite´ (Chap. A.6) 0:005%
Statistique de la simulation (Chap. 5.6) 0:120%
Incertitude expe´rimentale TOTALE 0:153%
Incertitude the´orique (Chap. A.8) 0:250%
TOTAL luminosite´ 0:293%
TAB. 5.5 – Re´sume´ des incertitudes syste´matiques expe´rimentales et the´oriques sur la mesure de la
luminosite´ de 1992.






Ces valeurs ne repre´sentent pas une re´volution en elles-meˆmes, mais il est important de noter que la
pre´cision obtenue avec 2 mois de donne´es incluant SiCAL est du meˆme ordre que celle obtenue avec les
donne´es accumule´es de 1989, 1990 et 1991 avant l’installation du SiCAL.
Dans ce chapitre, nous avons de´crit la premie`re mesure de luminosite´ par SiCAL. Le chapitre 6 mon-
trera brie`vement les particularite´s des mesures de luminosite´ jusqu’a` la fin de LEP-I. Nous verrons enfin
au chapitre 7 l’apport de cette mesure de luminosite´ au tableau d’ensemble de la physique e´lectrofaible,
pour la mesure des observables du mode`le standard et les contraintes sur les parame`tres tels que les
massesm
t
du quark top et M
H
du boson de Higgs.
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Chapitre 6
Les mesures de luminosite´ jusqu’a` la fin de
LEP-I
6.1 Le ‘scan’ de 1993
Durant l’arreˆt hivernal 1992-1993, le SiCAL fut de´monte´ pour remplacer les cristaux de silicium des
couches profondes noye´es lors de la premie`re installation de 1992. Les cartes ‘front-end’ de´faillantes
furent e´galement remplace´es, et depuis lors aucune intervention n’a eu lieu a` l’inte´rieur des de´tecteurs.
En 1993, les collaborations ont opte´ pour un ‘scan’, c’est-a`-dire qu’elles ont choisi de collecter des
donne´es non seulement a` l’e´nergie ‘pic’ correspondant a` la masse duZ, mais aussi a` 2 e´nergies a` 2 GeV
de part et d’autre du pic. Des lots correspondant a` des luminosite´s de l’ordre de 9000 nb 1 ont e´te´
enregistre´s a` chacune de ces 3 e´nergies.
L’analyse de luminosite´ est effectue´e de la meˆme fac¸on que pour les donne´es de 1992, toutefois afin
de minimiser les incertitudes syste´matiques, les ame´liorations suivantes sont mises en œuvre:
 la dilatation des plaques amont et aval des mini-modules a` la tempe´rature de fonctionnement dans
ALEPH est mesure´e, et la calibration des LED de mesure de la se´paration des demi-calorime`tres
est refaite. Il en re´sulte une diminution de l’incertitude d’origine me´canique sur la position de la
zone fiducielle: de 18m a` 9m. Cette contribution, qui e´tait dominante sur l’incertitude sur la
luminosite´ de 1992, de´croıˆt de 5:8 10 4 a` 2:9 10 4.
 la chambre a` vide qui de´termine la position du SiCAL, et qui e´tait de´centre´e en 1992, est re´aligne´e.
L’incertitude assoce´e a` la position relative du SiCAL par rapport au faisceaux s’ame´liore de 3:5
10
 4 a` 3:0 10 4
 les fluctuations des gains de damier a` damier sont re´duites graˆce a` l’ame´lioration de l’uniformite´
du de´tecteur. La calibration en e´nergie est plus pre´cise principalement graˆce a` l’augmentation de
la statistique du lot expe´rimental. Une proce´dure de prise en compte de l’e´nergie dans les cellules
mortes est installe´e, et l’incertitude due au de´saccord donne´es-MonteCarlo de la distribution du
rayon fiduciel du coˆte´ laˆche passe de 3:2  10 4 a` 1:6  10 6. Au total, l’incertitude sur la
luminosite´ provenant de la coupure en asyme´trieA
r
passe de 4:4 10 4 a` 2:5 10 4.
 la simulation des profils transverses et longitudinaux de la gerbe e´lectromagne´tique est ame´liore´e.
L’incertitude sur l’‘offset’ radial de´croıˆt de 7m a` 5m, et conjointement l’incertitude due a` la
pre´cision de la simulation diminue de 2:3 10 4 a` 1:6 10 4.
 l’incertitude lie´e aux coupures en e´nergie, prudemment estime´e a` 1:5  10 4 en 1992, passe a`
0:4 10
 4 en raison de l’ame´lioration de la simulation, et d’une meilleure compre´hension de la
re´solution expe´rimentale.
Trois autres facteurs ont permis de re´duire significativement l’incertitude sur la luminosite´:
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 le bruit de fond des particules hors-axe, lie´ principalement aux conditions de collimation et de
transport des faisceaux par le LEP, fut particulie`rement favorable a` ALEPH en 1993 (et pas a`
OPAL qui eut a` subir des dommages dans son calorime`tre de luminosite´). Le bruit de fond de´croıˆt
de (8:5 1:7) 10 4 a` (1:8 0:3) 10 4 des e´ve´nements de la se´lection Bhabha.
 la statistique de la simulation e´tait la contribution dominante de l’incertitude expe´rimentale. Elle
est dans un premier temps re´duite de moitie´, soit de 12 10 4 a` 6 10 4, en engendrant un lot
pseudo-expe´rimental beaucoup plus important, essentiellement au pic.
 l’incertitude the´orique commence a` diminuer [47] en passant de 25 10 4 a` 16 10 4
L’incertitude expe´rimentale totale est e´value´e a` 8:710 4, ce qui, en prenant en compte la nouvelle
incertitude the´orique, aboutit a` une incertitude syste´matique sur la luminosite´ de 18:2  10 4. Le
tableau 6.2 qui re´capitule les incertitudes sur la luminosite´ de 1992 a` 1995 pre´sente des incertitudes
plus faibles pour les contributions provenant de la statistique de simulation et de l’incertitude the´orique,
applique´es re´troactivement lors de l’analyse globale des donne´es de LEP-I.
L’apport de cette mesure a` la de´termination des parame`tres du mode`le standard sera pre´sente´ au
chapitre 7, en se replac¸ant dans le contexte expe´rimental de la fin de l’anne´e 1993.
6.2 La prise de donne´es au pic en 1994
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des e´nergies des amas dos-a`-dos
pour les donne´es de 1993 et 1994. L’augmentation drastique du bruit de fond entre 55 et 65 GeV y est
particulie`rement visible. Noter e´galement l’augmentation a` haute e´nergie, provenant de superposition
d’e´ve´nements Bhabha et de bruit de fond hors-axe.
Aucune modification ne fut apporte´e au de´tecteur proprement dit. Seul le syte`me de lecture des ADCs
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subit une migration de Fastbus a` VME pour l’ensemble d’ALEPH. De plus, la chambre a` vide autour de
laquelle est installe´ le SiCAL fut gradue´e de fac¸on a` confirmer la mesure de la distance absolue entre les
calorime`tres, connue avec une pre´cision z  0:5mm. Ce qui fut fait, sans incidence sur l’incertitude
sur la luminosite´.
FIG. 6.2 – Distribution en  des e´ve´nements de bruit de fond pour des e´nergies infe´rieures a` 65 GeV.
La courbe en trait plein correspond aux e´ve´nements satisfaisant le de´clenchement de coı¨ncidence, tandis
que la courbe tirete´e correspond au bruit de fond reconstruit a` partir des e´ve´nements du de´clencheur a`
simple bras (renormalise´ de 7.7%). Ces distributions montrent que les bruits de fond en provenance des
faisceau e+ et e  ne sont pas exactement dans le meˆme plan. Le pic a` 180 correspond aux Bhabhas
doublement radiatifs avec e´nergie manquante. Elles peuvent eˆtre compare´es a` leur homologues de 1992
figure 5.15.
L’anne´e 1994 fut de´die´e a` un ‘run’ au pic a` haute intensite´ en configuration 4 paquets, a` une e´nergie
de faisceau de 91.202 GeV. L’optimisation de l’intensite´ de la machine amena des conditions de bruit de
fond catastrophiques dans ALEPH. SiCAL fut particulie`rement affecte´ par le bruit de fond des particules
hors-axe, a` un niveau environ 20 fois supe´rieur a` celui de 1993: 45  10 4 au lieu de 1:8  10 4
en 1993 et 8:5  10 4 en 1992. La quasi-totalite´ de ce bruit de fond est situe´e a` proximite´ du plan
du LEP (horizontal), et une fac¸on de s’en affranchir serait d’introduire des coupures azimuthales dans
l’acceptance du de´tecteur. Ceci aurait par contre le de´savantage d’une nouvelle incertitude syste´matique
associe´e a` une coupure entre 2 secteurs azimuthaux qui ne sont pas projectifs dans le de´tecteur.
Une re´duction substantielle du bruit de fond est obtenue en augmentant la coupure sur la somme des
e´nergies des amas dos a` dos de 55 GeV a` 65 GeV. La figure 6.1 montre la comparaison de la somme
des e´nergies vues dans les deux calorime`tres pour les donne´es de 1993 et 1994, ainsi que l’emplacement
de la coupure en 1994. Le bruit de fond est alors conside´rablement re´duit (on rappelle que l’e´nergie
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moyenne des particules hors-axe est de 28 GeV), a` un niveau de 1:7  10 4, c’est-a`-dire a` un niveau
finalement infe´rieur a` celui de 1993. La figure 6.2 montre la distribution en  des e´ve´nements de bruit
de fond: on y compare la distribution des e´ve´nements du de´clencheur de coı¨ncidence pour une e´nergie
totale infe´rieure a` 65 GeV a` la distribution de bruit de fond reconstruite a` partir de superposition d’e´ve´-
nements satisfaisant la condition de de´clenchement a` simple bras. Le pic a` 180 provient d’e´ve´nements
doublement radiatifs pour lesquels une partie de l’e´nergie est perdue dans le tube a` vide.
Il va de soi que l’incertitude associe´e aux coupures en e´nergie doit eˆtre ree´value´e. En sommant li-
ne´airement les contributions provenant des coupures en e´nergie du coˆte´ strict (3:1  10 5), laˆche
(1:8  10 5), et surtout sur la somme des e´nergies (1:04  10 4), l’incertitude syste´matique sur la
luminosite´ augmente au niveau de 1:53 10 4.
Une nouvelle ge´ne´ration de Monte Carlo permet de re´duire l’incertitude provenant de la statistique de
la simulation a` 2:410 4. L’incertitude expe´rimentale totale ressort alors a` 7:310 4, et l’incertitude
finale sur la luminosite´ est L=L = 17:6 10 4.
Le record de luminosite´ de LEP-I a e´te´ atteint le 01/08/94 a` 2:2  1031cm 2s 1 Environ 15%
des donne´es de 1994 ne peuvent eˆtre normalise´es par SiCAL et ne sont utilise´es que pour des rapports
de largeurs partielles et les asyme´tries leptoniques avant-arrie`re. Les 42695 nb 1 restant font plus que
doubler la statistique accumule´e jusque-la` dans ALEPH.
6.3 Le ‘bunch-train’ de 1995
Pour 1995, le LEP introduisit un nouveau mode de fonctionnement, destine´ a` contourner les pro-
ble`mes lie´s a` des paquets contenant trop de particules (interaction faisceau-faisceau, focalisation fi-
nale,...). L’ide´e de ce nouveau sche´ma ‘Bunch Train’ est de se´parer un gros paquet en N petits, que
l’on peut faire a` leur tour grossir. Le gain en intensite´ the´orique est alorsN . Les caracte´ristiques propo-
se´es pour 1995 e´taient:
 de 1 a` 4 paquets dans le train. On en utilisa 3, que nous appelonsA, B etC dans la suite.
 un intervalle entre paquets compris entre 200 et 500ns. La valeur finalement retenue fut 247.5 ns.
Rappelons avant tout que les signaux en provenance des Amplex du SiCAL sont en quelque sorte
‘photographie´s’ a` un temps choisi apre`s la collision. Ce temps est ge´ne´ralement celui ou` le signal est
maximal, c’est-a`-dire environ 300 ns apre`s la collision. Apre`s la ‘photographie’, le temps de retour au
niveau ze´ro de la sortie de l’Amplex est de l’ordre de 7s. En conse´quence l’e´lectronique du SiCAL a
besoin d’une re´fe´rence en temps synchrone du passage des particules, qui e´tait jusqu’alors unique et
donne´e par les ‘pick-up loops’ du LEP. Dans le cas de trois paquets se´pare´s de 247.5 ns, on ne peut pas
‘photographier’ individuellement chacun des paquets, et il faut choisir arbitrairement un des trois temps
de collision possibles. Cette proce´dure est e´quivalente a` un ‘downscaling’ du de´clencheur par un facteur
trois.
Nous avons alors mis au point un syste`me d’e´chantillonnage ‘pseudo-ale´atoire des signaux des Am-
plex, e´vitant que par exemple dans le cas de quatre trains de quatre paquets dans le LEP on n’e´chan-
tillonne qu’un paquet de chaque train d’une re´volution a` la suivante. Ce syste`me donna entie`re satis-
faction et permit de continuer a` mesurer la luminosite´. La figure 6.3 montre les trois e´chantillonnages
possibles des trois possibilite´s de temps de collision.
Par contre, la faible valeur du temps se´parant deux temps de collision possibles (247.5 ns), par rapport
a` la dure´e totale de l’amplification par les Amplex (environ 800ns), fait que lorsque l’on e´chantillonne un
paquet on est sensible a` une collision se produisant dans le paquet pre´ce´dent ou le paquet suivant. Pour
eˆtre plus pre´cis, d’apre`s la figure 6.3:
 en e´chantillonnant le paquetA, on est aussi sensible a` une collision se produisant enB et l’e´nergie
totale moyenne vue est de 45 GeV (au lieu des 92 GeV re´ellement de´pose´s).
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FIG. 6.3 – Sche´matisation de la de´pendance en temps de la somme des signaux en provenance des Am-
plex lors de collisions du premier wagons ‘A’ vers 270 ns, deuxie`me wagon ‘B’ 247.5 ns plus tard, ou
troisie`me wagon ‘C’ 495 ns plus tard. Trois temps d’e´chantillonnage sont indique´s. Il apparaıˆt claire-
ment que si l’e´chantillonnage est fait pour un wagon diffe´rent de celui qui donne lieu a` une collision,
l’e´nergie sera incomple`tement mesure´e. On voit e´galement que les temps d’e´chantillonnage choisis ne
correspondent pas exactement au pics des courbes, ceci dans le but de maximiser la diaphonie lorsque
la collision a lieu dans le wagon pre´ce´dent celui que l’on e´chantillonne.
 en e´chantillonnant le paquet B, on est sensible a` une collision se produisant en C et l’e´nergie
totale moyenne vue est de 45 GeV. On est e´galement sensible a` une collision se produisant enA et
l’e´nergie totale moyenne vue est de 55 GeV avec une forte diaphonie due a` l’e´chantillonnage tardif
(voir figure 3.5b pour ‘Hold delay’ = 550 ns).
 en e´chantillonnant le paquetC, on est aussi sensible a` une collision se produisant enB et l’e´nergie
totale moyenne vue est de 55 GeV, la` encore avec diaphonie.
Cette contamination risque de provoquer un double comptage des e´ve´nements. Pour s’en affranchir,
les changements suivants sont apporte´s a` l’analyse:
 la coupure en e´nergie totale augmente a` nouveau en passant a` 70 GeV. La figure 6.4 montre que la
majeure partie de la contamination par les paquets pre´ce´dents et suivants est ainsi e´limine´e. Apre`s
cette coupure, les distributionsen e´nergie des amas des paquetsB etC montrent une contamination
re´siduelle vers 30 GeV, a` un niveau de 1610 4, que ne montre pas la distribution correspondante
pour le paquetA. On en conclut que cette contamination provient d’e´ve´nements se produisant dans
le paquet pre´ce´dent, absents quand on e´chantillonne sur le paquetA.
 Une des caracte´ristiques non souhaite´e de l’Amplex est alors utile: en cas d’e´chantillonnage tardif,
la diaphonie importante qui se de´veloppe sur les damiers voisins d’un meˆme secteur azimuthal
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FIG. 6.4 – Distribution de la somme des e´nergies pour les e´ve´nements satisfaisant les coupures en rayon
et , pour les 3 sortes de paquets. Les contaminations des paquets pre´ce´dents ou suivants sont visibles
en dessous de la coupure en e´nergie totale a` 70 GeV.
e´largit conside´rablement le profil transverse radial de la gerbe. La variance radiale de l’amas 2
R
est utilise´e comme estimateur pour de´terminer si l’e´ve´nement provient du paquet pre´ce´dent. La
coupure a` deux dimensions de´crite sur la figure 6.5 permet de diminuer la contamination d’un
facteur 160, soit 0:1  10 4, et la perte de bons e´ve´nements est estime´e a` partir de la famille A
qui n’a pas de paquet pre´ce´dent: 7:2 10 4
L’incertitude syste´matique lie´e aux coupures en e´nergie est ree´value´e a` 3:810 4 dont 3:310 4
provient de la coupure en e´nergie totale. Les contaminations par les paquets pre´ce´dents (resp suivants)
ame`nent une incertitude additionnelle de 0:1 10 4 (resp 0:06 10 4). L’incertitude expe´rimentale
totale augmente le´ge`rement a` 8  10 4, tandis que l’incertitude the´orique diminue encore a` 11 
10
 4 [48]. Il en re´sulte une incertitude syste´matique sur la luminosite´ de 13:6 10 4. La statistique
accumule´e lors du ‘scan’ de 1995 a` trois e´nergies est du meˆme ordre de grandeur que celle accumule´e
lors du ‘scan’ de 1993: 8121 nb 1 (pic - 2), 4872 nb 1 (pic), 9373 nb 1 (pic + 2)
6.4 Conclusion
L’anne´e 1995 marqua la fin de LEP-I et un premier test de monte´e en e´nergie eut lieu en novembre a`
136 GeV. Des masques de tungste`ne a` bas angle furent introduits dans la chambre a` vide pour diminuer le
bruit de fond de radiation synchrotron supple´mentaire qui risquait de saturer les de´tecteurs de traces ITC
et TPC d’ALEPH, e´crantant l’acceptance du SiCAL entre 24 et 34.5 mrad. De plus, la mesure pre´cise de
la luminosite´ absolue n’e´tant pas un point de´terminant pour les analyses de LEP-II, on de´cida que SiCAL
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FIG. 6.5 – Range´e du haut: distribution de la variance radiale de l’amas 2
R
en fonction de l’e´nergie





< 37GeV ]. La famille ‘A’ qui n’a pas de contamination d’un collision pre´-










> 0:4. La partie hachure´e de ces deux distributions est conserve´e par la coupure.
ne remplirait plus que la fonction de calorime`tre fermant l’acceptance a` bas angle, ce qu’il fait encore a`
l’heure actuelle.
Comme nous l’avons mentionne´ plusieurs fois dans ce chapitre, l’incertitude the´orique n’a pas cesse´
de diminuer. Le tableau 6.1 re´sume cette e´volution; dans la dernie`re colonne se trouvent les valeurs cor-
respondant a` la dernie`re version de BHLUMI [49] qui sont applique´es de fac¸on re´troactive aux donne´es
depuis 1993.
Le tableau 6.2 pre´sente le de´tail des incertitudes syste´matiques sur la luminosite´ absolue, pour les
quatre anne´es ou` SiCAL fut utilise´ en tant que luminome`tre. La luminosite´ de 1992 est de´termine´e en
utilisant la version 2.01 de BHLUMI, ce qui explique les valeurs plus importantes des incertitudes lie´es
a` la statistique de simulation et la the´orie. Les incertitudes totales ainsi re´e´value´es pour les anne´es 1993
a` 1995 sont  0:1%. A titre de comparaison, l’incertitude sur la luminosite´ provenant du calorime`tre
LCAL e´tait de l’ordre de 0:4%.
Avant de clore ce chapitre, rappellons que l’une des motivations de la construction du SiCAL e´tait
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Anne´e de re´fe´rence 1992 1993 1995 final
(1)O(2L) photonique 0:15 % 0:15 % 0:10 % 0:027%
(2)O(3L3) photonique 0:09 % 0:008% 0:015% 0:015%
(3) Polarisation du vide 0:05 % 0:05 % 0:04 % 0:04 %
(4) Paires le´ge`res 0:04 % 0:03 % 0:03 %
(5) Echange de Z 0:04 % 0:03 % 0:015% 0:015%
TOTAL ( somme quadratique ) 0:25 % 0:16 % 0:11 % 0:061%
TAB. 6.1 – Re´sume´ de l’e´volution de l’incertitude the´orique au cours du temps, pour un calorime`tre
d’acceptance angulaire de 1o a` 3o aux e´nergies de LEP-I. La dernie`re colonne indique l’incertitude
finale assigne´e au donne´es de 1993 a` 1995 (voir tableau 6.2).
la mesure de la luminosite´ lors de l’utilisation de faisceaux polarise´s longitudinalement. Qu’en est-
il advenu ? Les quatre collaborations durent tre`s vite faire un choix entre les diffe´rents programmes
scientifiques pre´vus au LEP. Il en ressortit de`s 1990 le planning suivant:
 1992: ‘lineshape’ a` haute pre´cision
 1993: LEP-I ‘haute luminosite´’
 1994-1996: LEP-II
 1997: faisceaux polarise´s a` LEP-I
Les raisons de ce choix e´taient essentiellement, d’une part les modifications ne´cessaires pour l’ope´ration
avec des faisceaux polarise´s (inclinaison des de´tecteurs au point d’interaction, installation des ‘wigglers’
et rotateurs de spin), d’autre part une forte motivation pour la monte´e en e´nergie avec la perspective
d’une de´couverte du boson de Higgs. Le programme de´riva le´ge`rement, puisque la phase LEP-II qui
commenc¸a en 1996 doit s’achever fin 2000 avec une e´nergie de plus de 100 GeV par faisceau.
Il apparut assez rapidement que le programme de polarisation a` LEP avait peu de chances de voir
le jour. En 1994 naquit un projet de mesure de A
LR
[51] avec un dispositif expe´rimental plus simple
que celui des 4 expe´riences LEP mais de´die´ aux mesures Z ! qq et Z ! e+e , et dans lequel
SiCAL aurait pu avoir un roˆle a` jouer pour la mesure pre´cise des intensite´s des paquets polarise´s lon-
gitudinalement. Ce projet, qui regroupait des physiciens du LEP et des quatre collaborations, pre´voyait
l’installation d’un nouveau de´tecteur dans le puits IP5 du LEP, sans interfe´rence majeure sur LEP-II. Il
fut malgre´ tout refuse´ pour des raisons financie`res et de ‘planning’, et seule l’expe´rience SLD continue a`
utiliser le faisceau d’e´lectrons polarise´s du SLAC, rivalisant en pre´cision avec les expe´riences a` beaucoup
plus haute statistique du CERN (voir 7.2.1).
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Source d’incertitude 1992 SiCAL 1993 EW 1994 EW 1995 EW
Estimation du bruit de fond:
- particules hors-axe 0.018% 0.003% 0.0007% 0.0009%
- bruit de fond ‘physique’ 0.010% 0.010% 0.010% 0.010%
Efficacite´ de de´clenchement 0.0010% 0.0002% 0.0006% 0.003%
Efficacite´ de reconstruction 0.001% 0.001% 0.001% 0.001%
Coupure fiducielle en rayon:
- pre´cision me´canique 0.058% 0.029% 0.029% 0.029%
- alignement vs faisceau 0.035% 0.030% 0.031% 0.030%
- se´paration en Z des modules 0.035% 0.035% 0.035% 0.035%
- coupures en asyme´trie 0.044% 0.025% 0.030% 0.030%
- simulation de la gerbe 0.023% 0.016% 0.016% 0.016%
Coupures en e´nergie 0.015% 0.004% 0.015% 0.038%
Coupure en acoplanarite´ 0.005% 0.005% 0.005% 0.005%
Eve´nements surimpose´s < 0.005% nil 0.008% 0.003%
Coupure en variance radiale:
- contamination du wagon suivant 0.0006%
- contamination du wagon pre´ce´dant 0.001%
SOUS TOTAL 0.095% 0.063% 0.069% 0.076%
Statistique de la simulation 0.120% 0.024% 0.024% 0.026%
TOTAL expe´rimental 0.153% 0.067% 0.073% 0.080%
Incertitude the´orique 0.160% 0.061% y 0.061% y 0.061% y
TOTAL luminosite´ 0.221% 0.091% 0.095% 0.101%
TAB. 6.2 – Re´sume´ des incertitudes syste´matiques sur la mesure de la luminosite´. L’incertitude the´orique




La mesure de la courbe d’excitation du Z
et les parame`tres du mode`le standard
Dans ce chapitre, nous allons de´crire la fac¸on dont sont utilise´es les observables mesure´es par les
expe´riences installe´es aupre`s du LEP, pour imposer des contraintes sur les parame`tres du mode`le standard
tels que la massem
t
du quark top, ou la masseM
H
du boson de Higgs.
ALEPH DELPHI L3 OPAL LEP
qq ’90-’91 451 356 423 454 1684
’92 680 697 677 733 2787
’93 prel. 653 677 658 653 2641





’90-’91 55 37 40 58 190
’92 82 69 58 88 297
’93 prel. 79 71 62 81 293
total 216 177 160 227 780
TAB. 7.1 – Statistique (en 103 e´ve´nements) utilise´e par chacune des expe´riences pour l’analyse du
‘lineshape’ du Z0 et des asyme´tries leptoniques avant-arrie`re, apre`s la prise de donne´es de 1993.
Nous allons nous replacer ici dans le contexte de la fin de l’anne´e 1993, c’est-a`-dire juste avant
l’annonce de la de´couverte du quark top au Tevatron par CDF ([52]) aux confe´rences d’hiver de 1994.
Les statistiques utilise´es par les quatre expe´riences LEP repre´sentent un peu moins de la moitie´ de lot
final de LEP-I, et sont indique´es dans le tableau 7.1.
Dans un premier temps nous de´crirons l’analyse du ‘lineshape’ duZ0, avant d’introduire de nouvelles
observables du secteur des quarks lourds et du lepton  qui permettent d’imposer des contraintes plus
fortes sur les parame`tres du mode`le standard.
7.1 Extraction des observables e´lectrofaibles du ‘lineshape’
Le choix de l’anne´e 1993 n’est pas tout a` fait anodin. En effet, plusieurs ame´liorations majeures ont
e´te´ apporte´es au niveau expe´rimental:





j < 3 GeV, et d’environ 15pb 1 au pic pour chacune des expe´riences
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 en mesurant fre´quemment l’e´nergie du faisceau par la technique de de´polarisation re´sonnante, les




peuvent eˆtre re´duites. L’incertitude sur l’e´nergie du faisceau diminue a` 3 MeV par une meilleure
compre´hension des effets de tempe´rature, des mare´es terrestres et des mouvements du sol lie´s au
niveau d’eau dans le lac de Gene`ve
 ainsi que nous l’avons largement de´crit dans le cas d’ALEPH, chaque expe´rience ame´liore sa me-
sure de luminosite´, diminuant ainsi l’incertitude sur les mesures absolues et relatives des sections
efficaces.
 les expe´riences sont munies de de´tecteurs ‘micro-vertex’ au silicium, ce qui ame´liore grandement
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pour l = e; ;  et en supposant l’uni-
versalite´ leptonique. La pre´diction du mode`le standard pour M
Z





= 300 GeV, 
s
= 0:123 est e´galement indique´e a` l’intersection des fle`ches correspondant a` des
variations individuelles de ces parame`tres : 50 < m
t
(GeV) < 250, 60 < M
H






) = 0:123 0:006.
Tous les re´sultats que nous allons pre´senter sont base´s sur la combinaison des mesures des quatre
expe´riences par le ‘LEP Electroweak Working Group’ ([53]), qui prend en compte les corre´lations
entre les incertitudes des diffe´rentes expe´riences. L’incertitude sur l’e´nergie du faisceau est conside´re´e




Chaque expe´rience fournit 9 parame`tres qui de´crivent l’information contenue dans les sections effi-
caces hadronique et leptoniques, ainsi que dans les asyme´tries avant-arrie`re. Ces parame`tres ont entre
eux une corre´lation minimale:
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pour l = e; ;  et en supposant




 la masse du Z0, M
Z
, et la largeur totale,  
Z
, ou` la de´finition est base´e sur le de´nominateur de la















































La figure 1.1 montre l’ajustement du ‘lineshape’ du Z par l’expe´rience ALEPH.






















sont les largeurs partielles de de´sinte´gration du Z0 en e´lectrons et en hadrons. 0
h
est l’observable sensible a` N

.























sont les largeurs partielles de de´sinte´gration du Z0: Z! +  et Z! + .



































7.1. EXTRACTION DES OBSERVABLES ´ELECTROFAIBLES DU ‘LINESHAPE’

































ou`F (B) de´signe cos  > 0(< 0) et  est l’angle entre l’e  et le lepton l e´mergeant. En pratique






























Un second ajustement en fonction de s permet de de´terminer la valeur au poˆleA0; `
FB
. Ces asyme´tries





































Dans ‘l’approximation de Born ame´liore´e’, on a coutume d’utiliser une de´finition effective de
l’angle de me´lange e´lectrofaible sin2lept
eff
qui absorbe les corrections radiatives au vertex pour
















ALEPH DELPHI L3 OPAL
M
Z
(GeV) 91:19150:0052 91:18700:0052 91:19000:0054 91:18620:0054
 
Z




(nb) 41:590:13 41:260:17 41:440:15 41:470:16
R
e
20:670:13 20:960:16 20:940:13 20:900:13
R

20:910:14 20:600:12 20:930:14 20:8550:097
R













0:02530:0043 0:02090:0057 0:02990:0073 0:01930:0044

2
=(d:o:f:) 172/178 154/132 111/131 87/125
TAB. 7.2 – Parame`tres du ‘lineshape’ et asyme´tries provenant des ajustements a` 9 parame`tres par
chacune des quatre expe´riences du LEP.
Les valeurs fournies par les quatres expe´riences sont indique´es tableau 7.2. Le tableau 7.3 montre la
moyenne effectue´e par [53], ainsi que le re´sultat de l’ajustement a` 5 parame`tres lorsque l’on suppose






7.1. La contribution du lepton  a tendance a` e´loigner la valeur correspondant a` l’universalite´ leptonique
de la valeur du mode`le standard. De la meˆme fac¸on, dans la figure 7.2, on voit que la contribution de ce
meˆme lepton tire la masse du quark top vers les grandes valeurs.
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TAB. 7.3 – Valeur moyenne des parame`tres du ‘lineshape’ et asyme´tries en supposant (3 eme colonne)
ou non (2eme colonne) l’universalite´ leptonique.
Ces re´sultats appellent quelques commentaires. En premier lieu en ce qui concerne la valeur M
Z
de la masse du Z, connue avec une incertitude de 4.4 MeV dont 4.0 MeV d’incertitude commune aux
quatre expe´riences provenant de la calibration absolue en e´nergie du LEP. Cela repre´sente une incerti-
tude relative de 5  10 5, et M
Z
est ainsi un des parame`tres du mode`le standard les mieux mesure´s.
La largeur  
Z
est mesure´e avec une incertitude absolue de 3.8 MeV, dont 2.7 MeV provenant de la cali-
bration relative de l’e´nergie du LEP, soit une incertitude relative de 1:5 10 3. Ces deux observables
sont essentiellement de´termine´es par des sections efficaces relatives. La figure 7.3 montre la sensibilite´
des observables autres queM
Z







































TAB. 7.4 – Valeur moyenne de parame`tres de´rive´s des ajustements a` 9 et 5 parame`tres.
La figure 7.1 montre queR
`
est tre`s sensible a`
s
































est estime´ pour la valeur de m
t
pre´dite par le mode`le standard et M
H







) = 0:126 0:006
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FIG. 7.3 – Comparaison des observables du ‘lineshape’ (bandes grise´es verticales) a` la pre´diction du
mode`le standard en fonction de m
t
. La zone doublement hachure´e montre l’effet d’une variation de
M
H
dans l’intervalle 60 < M
H











) = 0:123 0:006. La largeur totale de la pre´diction
est la somme line´aire de ces deux incertitudes.
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La troisie`me observable0
h
qui est une mesure absolue, de´pend directement de la luminosite´. Utilise´e
conjointement a` la largeur  
Z
, elle permet de de´terminer les largeurs partielles du Z en hadrons et en
leptons, donne´es dans le tableau 7.4.












) est utilise´e pour de´terminer le





= 5:953 0:046 :









= 1:992 0:003 ;
ou` la valeur centrale est e´value´e pour m
t
= 175 GeV, M
H





) = 0:123, et
l’incertitude autorisant des variations dans les limites habituelles. On trouve alors:
N

= 2:988 0:023 :
Alternativement, on peut supposerN







Dans le tableau 7.4, on trouve une valeur de l’angle de me´lange effectif e´lectrofaible sin2lept
eff
de´ter-
mine´e par les observables du ‘lineshape’. Une valeur plus pre´cise sera pre´sente´e au chapitre 7.2 lorsque
d’autres observables sensibles seront introduites.
En re´sume´, l’ajustement du ‘lineshape’ du Z0 permet essentiellement de de´terminer pre´cise-
ment la masse M
Z
et la largeur  
Z





une pre´cision suffisante pour eˆtre sensibles a` la massem
t
du quark top. La mesure de la luminosite´
joue un roˆle crucial pour la normalisation relative des sections efficaces aux diffe´rentes e´nergies,
et donc la mesure de  
Z
. La section efficace au pic 0
h
est encore limite´e par l’incertitude sur la
luminosite´ pour eˆtre pre´dictive surm
t
, mais permet une mesure pre´cise du nombre de familles de
neutrinos le´gers, tandis que R
`
est sensible a` 
s
.
7.2 Contraintes sur les parame`tres du mode`le standard
Afin d’imposer les contraintes les plus strictes possibles sur les parame´tres du mode`le standard, on
adjoint aux observables du ‘lineshape’ toutes les observables sensibles mesure´es au LEP:
 la polarisation du 


















 les rapports de branchement semileptoniques,BR(b ! `) et BR(b ! c ! `+), ainsi que le
parame`tre moyen de me´lange B0B0: .
On inclut e´galement la mesure de A
LR
mesure´e par SLD au SLAC, ainsi que la valeur de M
W
mesure´e aupre`s des collisionneurs hadroniques, et la valeur de sin2 
W
mesure´e a` tre`s basse e´nergie
dans les expe´riences de cible fixe N .
7.2.1 Polarisation du  et A
LR
La polarisation du  ,P

, est de´termine´e en utilisant les produits de de´sinte´gration du  (par exemple





















sont les sections efficaces de production d’une paire +  dans laquelle le   est d’he´li-
cite´ droite ou` gauche. Dans le cas de la de´sinte´gration  ! , on de´termine la polarisation en ajustant
la distribution de l’e´nergie du  par une ponde´ration de distributions simule´es correspondant aux e´tats
d’he´licite´ +1 et  1. Au total, cinq modes de de´sinte´gration sont analyse´s: e ,  , (K),  et
a
1
, ou` les canaux les plus sensibles sont  et .
En ignorant les effets d’e´changes de , et en se plac¸ant au poˆle duZ, la distribution angulaire deP
























Par conse´quent, si la puissance statistique des donne´es est suffisante, l’ajustement de la distribution




, ou plus simplement:




























= 0:143 0:010 ; (7.8)
A
e
= 0:135 0:011 ; (7.9)
sont compatibles entre elles et favorisent l’hypothe`se de l’universalite´ leptonique.
La polarisation du  apparaıˆt donc comme un outil extreˆmement puissant pour de´terminer directement
les asyme´tries de couplage A
`






, et donc sin2lept
eff
. Malheureuse-
ment, la statistique est limite´e puisque la polarisation n’a lieu qu’apre`s la re´action e+e  ! +  qui

























hQFBi 0:2320 0:0016 0:2325 0:0006 0:2321 0:0004 2.8/5
A
LR
(SLD) 0:2294 0:0010 0:2294 0:0010 0:2317 0:0004 9.0/6
TAB. 7.5 – Comparaison des valeurs de sin2lept
eff
de´termine´es par les asyme´tries. La troisie`me colonne
contient les moyennes partielles de chaque groupe d’observation: leptons, quarks lourds et A
LR
. La
quatrie`me colonne donne les moyennes cumule´es ainsi que l’e´volution du 2.
L’expe´rience SLD exploite cette sensibilite´ a` la polarisation initiale avec la mesure de A
LR
rendue

















sont les sections efficaces e+e  ! f f dans lesquelles le e  est polarise´ droit
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ou`P
e
est la polarisation du faisceau, dont la mesure de´termine l’incertitude syste´matique sur la mesure
de sin2lept
eff
. On appre´cie pleinement la puissance de cette me´thode en remarquant qu’avec seulement
50000 e´ve´nements, la mesure de A
LR
par SLD permet d’atteindre une pre´cision comparable a` celle







Cette valeur est significativement plus petite que celle provenant deA0; `
FB
au LEP, et privile´gie une haute
masse du quark top de l’ordre de 250 GeV.
7.2.2 Secteur des quarks lourds
Des progre`s significatifs ont e´galement e´te´ accomplis a` partir de 1993, non seulement par le raffine-
ment des me´thodes d’analyse, mais aussi graˆce a` l’utilisation des de´tecteurs micro-vertex qui donnent
acce`s a` d’autres me´thodes d’e´tiquetage des quarks lourds.
Sans entrer dans le de´tail de ces analyses, les me´thodes suivantes sont utilise´es:
 l’e´tiquetage leptonique: on utilise le fait que les hadrons beaux ont une grande masse, et donc le
lepton provenant de la de´sinte´gration posse`de un grand P
t
par rapport au hadron primaire. De plus,
la fragmentation e´tant dure, le lepton emporte une fraction importante de l’e´nergie disponible. Un
ajustement global dans le plan (P; P
t









, le parame`tre de me´lange , ainsi que les corre´lations entre ces
parame`tres.
 la me´thode ‘Event Shape’ base´e sur l’utilisation de variables topologiques complexes de l’e´ve´ne-
ment (comme le produit des sphe´ricite´s booste´es) dans un re´seau de neurones. Cette me´thode est
caracte´rise´e par une haute statistique, mais une purete´ assez basse.
 l’e´tiquetage en dure´e de vie est base´e sur la ‘grande’ dure´e de vie (< 
B
> 1:5ps), et la
de´tection du vertex secondaire de de´sinte´gration du hadron beau par les de´tecteurs micro-vertex.
C’est actuellement la me´thode la plus pre´cise, qui cumule une bonne efficacite´ ( 26%) et une
tre`s bonne purete´ ( 96%).
 aucune des me´thodes pre´ce´dentes ne permet l’isolation d’un lot d’e´ve´nements charme´s propre.
Celui-ci est obtenu en se´lectionnant des mesons D emportant une grande fraction de l’e´nergie
du faisceau.
Dans les me´thodes ou` un seul he´misphe`re est e´tiquete´, l’efficacite´ d’e´tiquetage est fournie par le Monte-
Carlo. Les me´thodes base´es sur un double e´tiquetage permettent de s’en affranchir et de de´terminer
directement R
b
. La mesure de ce parame`tre est en 1993 domine´e par les re´sultats des analyses base´es
sur l’e´tiquetage en dure´e de vie. Le quark b appartenant a` la meˆme famille que le quark t, la largeur
partielle  
bb
est particulie´rement sensible aux contributions d’une boucle incluant le quark top au vertex
Z ! bb. Toutefois, la valeur moyenne mesure´e par les me´thodes autres que l’e´tiquetage leptonique:
R
b
(Rc = 0:158) = 0:2202 0:0020






= 0:171) = 0:2197 en utilisant la valeur de R
c
du mode`le standard, alors que l’e´ti-
quetage leptonique founit une valeur moins pre´cise : R
b
= 0:2173  0:0048. Ce de´saccord, appele´
‘proble`me R
b
’, inspira beaucoup les the´oriciens qui y virent un signe de nouvelle physique, et ne fut
re´solu que trois ans plus tard par une re´analyse due a` Jack Steinberger [54]. Le de´saccord exhibe´ parR
c
,
quoique moins significatif parce que plus entache´ d’incertitude expe´rimentale, sera e´galement re´solu par
la suite [55].
Les asyme´tries avant-arrie`re pour les quarks b et c sont de´finies de la meˆme fac¸on que les asyme´tries
pour les leptons, a` la diffe´rence que l’angle  est cette fois entre la direction de l’e´lectron incident et
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celle du quark e´mergeant, prise comme e´tant l’axe du ‘thrust’ de l’e´ve´nement. Les asyme´tries au poˆle
sont extraites apre`s une correction en e´nergie, une correction QED pour tenir compte de la radiation
dans l’e´tat initial, et une correction QCD des effets de masse des quarks lorsque l’on utilise l’axe de




. La pre´cision obtenue surA0; b
FB
en fait une des observables les plus sen-
sibles a` sin2lept
eff
. Signalons enfin une nouvelle me´thode de mesure de la valeur moyenne de l’asyme´trie






, avec une pre´cision un peu moins bonne (voir tableau 7.5).
mesure ajustement SM pull
a) LEP
‘Lineshape’ et asyme´tries FB:
M
Z
[GeV] 91:1888 0:0044 91.1887 0:0
 
Z




[nb] 41:49 0:12 41.437 0:4
R
`




0:0170 0:0016 0.0153 1:0
Polarisation du  :
A

0:143 0:010 0.143 0:0
A
e
0:135 0:011 0.143  0:7






















0:0760 0:0091 0.0714 0:5






de hQFBi 0:2320 0:0016 0.2320 0:0
b) pp et N
M
W







(N) 0:2256 0:0047 0.2243 0:3








0:2294 0:0010 0.2320  2:6
TAB. 7.6 – Re´sume´ des mesures inclues dans l’analyse combine´e des parame`tres du mode`le standard.
En a) on trouve les observables du LEP, en b) les tests de pre´cision provenant des collisionneurs ha-
droniques et de la diffusion N, en c) se trouve la valeur de sin2lept
eff
mesure´e a` partir de A
LR
. Les
troisie`me et quatrie`me colonnes donnent les valeurs de l’ajustement du mode`le standard et l’e´cart par
rapport aux mesures (pull) exprime´ en nombre d’e´carts standards .







aux largeurs partielles  
``
qui de´terminent la somme des carre´s des couplages, et a` toutes les asyme´tries




=  0:0366 0:0013 ; g
A
`
=  0:50128 0:00054 :
Ces valeurs sont en bon accord avec le re´sultat final de CHARM-II (expe´rience de cible fixe), qui dans
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FIG. 7.4 – Comparaison des observables du secteur des quarks b et c (bandes grise´es verticales) a`
la pre´diction du mode`le standard en fonction de m
t











, ce qui en ferait
une variable tre`s sensible a` m
t
si l’incertitude expe´rimentale e´tait re´duite. La valeur de R
c
, limite´e en
pre´cision, est en de´saccord de 1.4  par rapport a` la pre´diction.
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=  0:035 0:012 0:012 ; g
A
`
=  0:503 0:006 0:016
correspondant a` une valeur sin2lept
eff
= 0:2324  0:0058  0:0059 en bon accord avec la valeur






. Cette dernie`re valeur, issue de l’e´quation 7.6,






= 0:2321 0:0004 :
La figure 7.4 montre la de´pendance des observables issues du secteur des quarks lourds en fonction
de la massem
t
du quark top, pour des variations deM
H










on tendance a` tirerm
t
vers de basses valeurs.





100 150 200 250
MH = 60 GeV
MH = 300 GeV
MH = 1 TeV
Mt(GeV)
χ2
 LEP + SLD + Colliders + νq
FIG. 7.5 – Courbes du 2 de l’ajustement global de toutes les observables du mode`le standard en
fonction de la massem
t
du quark top, pour trois valeurs de la masse du boson de Higgs. La courbe en
trait plein pourM
H
= 300GeV correspond a` la pre´dictionm
t
= (178 11)GeV .
Tous les ingre´dients en provenance du LEP sont maintenant re´unis, et les valeurs des observables sont
re´sume´es dans le tableau 7.6. On y a e´galement fait figurer :
 la valeur moyenne de M
W
provenant de UA2, CDF et D0, connue a` 180MeV=c2
 la valeur de sin2 
W
provenant du rapport des interactions de type courants neutres rapporte´s aux
courants charge´s, mesure´ par les expe´riences CDHS, CHARM et CCFR
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 la valeur de sin2lept
eff
provenant de la mesure de A
LR
par SLD
Le tableau 7.6 pre´sente e´galement les valeurs de´termine´es par l’ajustement global de toutes ces ob-
servables au calcul du mode`le standard. La dernie`re colonne ‘pull’ indique, en unite´ d’e´cart standard, la
variation entre la valeur mesure´e et celle provenant de l’ajustement global. En d’autre termes, la valeur
absolue du ‘pull’ repre´sente la contribution au 2 de chaque observable. Toutes les observables pre´-









que les premie`res tirentm
t
vers le bas tandis que la dernie`re tirem
t
vers les grandes masses.
L’ajustement global des observables du mode`le standard a e´te´ re´pe´te´ pour diffe´rentes hypothe`ses sur
la masse M
H
du boson de Higgs, variant logarithmiquement: 60, 300 et 1000 GeV. Ceci est justifie´ par
le fait que la de´pendance enM
H
, a` travers les corrections des diagrammes en boucle, est logarithmique
contrairement a` la de´pendance en m
t
qui est quadratique. D’autre part les ajustements incluent ou non
les donne´es pp, , etA
LR
. La figure 7.5 montre des courbes de 2 de l’ajustement en fonction de m
t
.













) obtenues dans les diffe´rents cas sont en bon accord avec celle obtenue a`





) = 0:1230:006), et de pre´cision compa-
rable. En ce qui concerne m
t
, il est utile de se rappeler l’e´volution du pouvoir pre´dictif des ajustements
e´lectrofaibles en fonction du temps:
 fin 1990:m
t
= (124  31 18)GeV
 fin 1991:m
t










= (178  11 19)GeV , etm
t
> 130GeV (Tevatron)
ou` la seconde incertitude correspond au domaine de M
H
. On note l’ame´lioration du pouvoir pre´dictif
avec le temps, ainsi qu’une augmentation continuelle de la valeur m
t
elle-meˆme et de sa limite infe´-
rieure. La valeur indique´e pour 1993 correspond a` l’ajustement global du mode`le standard incluant les
observables LEP, pp,  et A
LR
, et pour une valeur M
H
= 300GeV . Les re´sultats des diffe´rents
ajustements sont rassemble´s dans le tableau 7.7.
LEP LEP LEP























) 0:126 0:005  0:002 0:126 0:005  0:002 0:125 0:005  0:002

2












































de l’ajustement global des donne´es du LEP seul (2eme co-
lonne), en incluant les donne´es pp et  (3eme colonne), en incluant de plusA
LR
(4eme colonne). Les
valeurs centrales et la premie`re incertitude correspondent a` M
H
= 300 GeV, tandis que la deuxie`me
incertitude correspond a` une variation deM
H
dans l’intervalle 60 M
H
[GeV]  1000.
Au de´but de l’anne´e 1994, la collaboration CDF annonce une premie`re ‘Evidence’ (dans le sens
anglais du terme) de mesure directe de la masse du quark top:m
t
= (174  10 13)GeV . Le bon
accord entre cette mesure directe, et la mesure indirecte au LEP, founissent pour la premie`re fois une
e´vidence que la plus grande partie des corrections radiatives faibles aux observables e´lectrofaibles, sont
effectivement dues au quark top comme pre´dit par le mode`le standard.
Cette confirmation constitue en soi un double succe`s: the´orique d’abord en raison de la cohe´-
rence du mode`le standard et de sa capacite´ pre´dictive, expe´rimental ensuite pour la qualite´ des




Une des particularite´ des donne´es utilise´es dans l’ajustement global du mode`le standard avec les












. En conse´quence la sensibilite´ de l’ajustement a` la valeur de M
H
, c’est-
a`-dire l’augmentation du 2 lorsque l’on varie M
H
, est fausse´e par rapport a` ce qu’elle devrait eˆtre au
simple vu des incertitudes expe´rimentales. Cette sensibilite´ artificielle est illustre´e figure 7.6 a), dans




























). En a), comparaison de la sensibilite´ observe´e dans les donne´es (trait plein) a` la sensibilite´
attendue the´oriquement (trait tirete´), c’est-a`-dire compte-tenu des incertitudes expe´rimentales. Idem en
b), ou` la mesure directe de m
t
est inclue en contrainte additionnelle dans l’ajustement global, ce qui
re´duit de fac¸on notable la sensibilite´ a`M
H
.
Afin de rendre plus robuste une pre´diction de M
H
, la valeur de m
t
mesure´e par CDF doit eˆtre
incluse comme contrainte additionnelle dans l’ajustement global. La comparaison entre la sensibilite´
exhibe´e par les donne´es et celle attendue a` partir des incertitudes expe´rimentales montre un bien meilleur
accord illustre´ figure 7.6 b). L’ame´lioration est telle que la largeur de la courbe de 2 ne de´pend plus
de l’inclusion des observables mal-de´crites dans l’ajustement global. Ne´anmoins, les fluctuations sur la




), qu’aucune pre´diction se´rieuse
ne peut eˆtre extraite des donne´es de 1993.
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Si l’on se replace maintenant dans le contexte de l’anne´e 1999, l’analyse des donne´es de LEP-I est
quasiment termine´e ([57]) et profite de re´sultats de LEP-II, des collisionneurs pp, des donne´es de SLD
et NuTEV en N . La situation expe´rimentale s’est donc conside´rablement ame´liore´e:
 la valeur deR
b
est en accord avec le mode`le standard:
R
b
= 0:21656 0:00074 (SM : 0:21590)





= 0:1735 0:0044 (SM : 0:1722)
 l’asyme´trieA0; 
FB




= 0:0183 0:0017 (SM : 0:01613)










= 0:23109 0:00029 (SM : 0:23157)
 la masse du quark top est mesure´e pre´cise´ment au Tevatron:
m
t
= (173:8 5:0)GeV (SM : 171:1GeV )
 la masse duW e´galement (Tevatron et LEP-II):
M
W
= (80:394 0:042)GeV (SM : 80:37GeV )







= 0:2254 0:0021 (SM : 0:2232)
 toutes les observables mesure´es a` LEP-I be´ne´ficient d’une ame´lioration d’un facteur 2 par rapport
aux incertitudes de 1993.
En conse´quence, le pouvoir pre´dictif du mode`le standard s’est maintenant tourne´ vers le boson de
Higgs, et la variation des observables e´lectrofaibles est maintenant compare´e aux pre´dictions du mode`le
standard en fonction de M
H
. Les donne´es semblent toujours pre´fe´rer un boson de Higgs le´ger, tandis
que la limite d’exclusion provenant le LEP-II ne cesse de s’accroıˆtre avec l’augmentation de l’e´nergie de
la machine. La motivation n’en est que plus forte, surtout en conside´rant l’arreˆt pre´vu du LEP apre`s la
prise de donne´es de l’an 2000 a` une e´nergie maximale de l’ordre de 2 104GeV .
Dans cet e´difice qui est le re´sultat du travail de plus d’un millier de physiciens, le groupe d’une
quinzaine de personnes qui a construit et utilise´ le de´tecteur SiCAL a joue´ son roˆle, en ayant le souci de
fournir la mesure la plus pre´cise possible de la luminosite´ et donc des sections efficaces.
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Deuxie`me partie
Recherche de violation directe de CP




Phe´nome´nologie et situation expe´rimentale
En introduction de cette deuxie`me partie, on trouvera d’abord dans ce chapitre un bref aperc¸u phe´no-
me´nologique du syste`me des kaons neutres, destine´ a` de´finir les observables mesurables expe´rimentale-
ment. Nous de´crirons e´galement la situation expe´rimentale telle qu’elle se pre´sentait avant la deuxie`me
ge´ne´ration d’expe´riences, de´die´e a` la mesure pre´cise de ces observables. Enfin nous esquisserons la tech-
nique mise en œuvre pour mettre en e´vidence la violation directe de CP .
1.1 La violation de CP dans le syste`me des kaons neutres
Le kaon neutre K0, me´son pseudo-scalaire (JP = 0 ), est de´crit comme un e´tat lie´ ds posse´dant
les nombres quantiques d’e´trangete´ S = +1 et d’isospin I
3
=  1=2. Son anti-particule, le K0 est
l’e´tat lie´ ds de nombres quantiques oppose´s.
Les me´sons K0 et K0 sont e´tats propres de l’interaction forte. Or, les kaons neutres de masse
(497:672  0:031)MeV=c
2 sont les particules e´tranges les plus le´ge`res et ne peuvent donc se de´s-
inte´grer que par interaction faible qui ne conserve ni l’e´trangete´ ni l’isospin.
Si CP e´tait conserve´e, l’hamiltonien H qui de´crit l’e´volution temporelle du me´son K aurait des
e´tats propres, c’est-a`-dire des e´tats de masse et de largeur bien de´finis, qui seraient une superposition









































Dans ce cas, la de´sinte´gration duK
2
en 2  est interdite, et la dure´e de vie duK
2
sera bien plus longue
que celle duK
1
. Jusqu’a` juillet 1964, le kaon neutre a` dure´e de vie courte e´tait identifie´ au K
1
, et celui
a` dure´e de vie longue auK
2
.
La violation de CP fut de´couverte en 1964 par Christenson, Cronin, Fitch et Turlay [58], dans la
de´sinte´gration du kaon neutre a` dure´e de vie longue (jusqu’alors appele´ ‘K
2
’) en deux pions charge´s,
avec un rapport de branchement proche de 2 10 3 : ‘Evidence for the 2-decay of theK0
2
meson’.
Cette de´couverte montra que le kaon neutre a` dure´e de vie longue ne pouvait eˆtre e´tat propre de CP . Un
nouveau formalisme fut de`s 1964 mis en place par Wu et Yang [59] pour de´crire le syste`me des kaons




et le ‘parame`tre d’impurete´’ 
K
:




(L=Long), de dure´e de vie :
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(K
S





) = (5:17 0:04) 10
 8
s




), mais contiennent une contribution de l’autre e´tat




), parame´trise´e par 
K



































































































sont la masse et le taux de de´sinte´gration duK
L;S
























































i. Par conse´quent 
K
caracte´rise la violation de CP
qui re´sulte d’un me´lange asyme´trique entre les e´tatsK0 etK0, sans que le processus de de´sinte´gration
lui-meˆme ne viole CP . Cette forme de violation de CP dans le me´lange est appele´e violation indirecte
de CP .





en deux pions. Cette forme de violation de CP dans la de´sinte´gration est appele´e violation
directe de CP . Elle trouve son origine dans les diffe´rences de phase entre les amplitudes des transitions
faibles d’un jK0i ou d’un jK0i vers un e´tat a` deux pions j(I)i d’isospin I de´fini. Comme chaque
pion posse`de l’isospin 1, le syste`me a` deux pions peut eˆtre dans un e´tat d’isospin I = 0 (transition
I = 1=2) ou I=2 (transition I = 3=2). Ces amplitudes se factorisent en A
I
, amplitude de la
de´sinte´gration faible de jK0i vers j(I)i, et eiI , de´phasage introduit par la diffusion des pions dans
l’e´tat final (inde´pendants de l’e´trangete´ du K initial). PourK0 etK0 on aura :
A(K
0













Les parame`tres observables suivants, exprime´s a` l’aide de ces amplitudes de transition, quantifient la












































Une valeur non nulle de  peut eˆtre la conse´quence d’une violation indirecte de CP dans le me´lange
K
0 et K0 (
K
) ou d’une violation directe de CP (Im(A
0
)). Le parame`tre 
K
comporte une phase
arbitraire de´pendant du choix des phases deK0 etK0 et n’est pas directement observable.
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Une valeur non nulle de 0 constitue par contre une mise en e´vidence non ambigue¨ de l’existence
de la violation directe de CP .
Il reste maintenant a` de´terminer les observables expe´rimentales sensibles a`  et 0 dans les de´sinte´-
grations du K en 2 . Le rapport des amplitudes de de´sinte´gration dans le canal violant CP , a` celui le












ou` la partie provenant du me´lange est commune, et la contribution
f
de violation directe de CP diffe`re
par la de´composition des e´tats +  et 00 sur les e´tats propres d’isospin I = 0 et I = 2. Il en






























































j sont compatibles entre elles et ne permettent pas de
















































permet de s’affranchir de nombreuses incertitudes expe´rimentales et d’avoir acce`s a` 0=.
Quelles sont les pre´dictions des mode`les quant a` la valeur de 0= ?





, et se retrouve mesure´e par le parame`tre 
K
. La supposition de base, due a` L. Wolfenstein
en aouˆt 1964 [61], est que le K
L
se re´ge´ne`re spontane´ment en K
S
dans le vide avant de se de´sinte´grer
faiblement en 2. Cette nouvelle interaction super-faible qui autoriserait des transitionsS = 2 entre
K
0 etK0 a` l’ordre le plus bas (diagrammes de type ‘arbre’), pourrait contribuer de fac¸on significative a`
la matrice de masseK0 K0. L’interaction faible normale, qui n’autorise que des transitionsS = 1





. En supposant alors que cette nouvelle interaction super-faible viole CP de ma-
nie`re significative, 
K
serait simplement le rapport de l’intensite´ de l’interaction super-faible a` celle du
second ordre de l’interaction faible standard. Cette nouvelle interaction ne serait alors visible que dans









Imagine´ a` l’origine comme un artefact phe´nome´nologique dans l’attente d’une ve´ritable the´orie, ce mo-





dit lui meˆme Wolfenstein [60], ‘une claire e´vidence de violation directe de CP ane´antirait l’ide´e que
l’interaction superfaible soit la seule source de violation de CP , et renforcerait le mode`le de Kobayashi
Maskawa’.
Dans le mode`le standard avec trois ge´ne´rations de quarks, les interactions faibles avec e´change de
boson charge´W font intervenir les couplages duW aux e´tats propres de masse des quarks, de´crits par la
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matrice unitaireV CKM , appele´e matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [62]. Les proprie´te´s de cette
matrice 3 3 font que l’une des phases complexes ne peut eˆtre absorbe´e, et que la matrice ne peut eˆtre
rendue re´elle par une rede´finition des phases des quarks. Dans ce cas, le lagrangien de l’interaction faible
n’est pas invariant par CP , et la violation de CP acquiert une place naturelle dans ce formalisme qui
toutefois n’en explique pas l’origine. Dans la parame´trisation de Wolfenstein, la matrice V CKM s’e´crit












































































 1 d’obtenir la relation suivante, repre´sente´e sous forme d’un ‘triangle








































FIG. 1.1 – Diagrammes en boıˆte des transitionsK 0  K0 (violation indirecte de CP).
Dans le mode`le standard, la violation indirecte de CP provient de la transition faible charge´e S =
2 entreK0 etK0, de´crite par des diagrammes ‘en boıˆte’ (cf figure 1.1). La de´sinte´gration dominante au
niveau des quarks, s! u+W ou`W ! du, ne comporte alors pas de violation directe de CP . Celle
ci peut provenir des diagrammes ‘pingouins’ (cf figure 1.2), dans lesquels la transition s! d+G fait
intervenir une boucle incluant le quark top virtuel, et ou` G repre´sente un boson de jauge neutre : g, 
ouZ0. Les difficulte´s the´oriques proviennent de l’estimation, enQCD non perturbatif, des e´le´ments de
matrice B
6
(quandG = g) etB
8
(quandG =  ou Z0) des ope´rateurs locaux d’un hamiltonien effectif




est le nombre de couleurs des quarks), ou encore de the´orie de perturbation chirale. On peut










































La pre´diction du mode`le standard de´pend alors de l’importance relative des pingouins forts (qui contri-
buent a` ImA
0
) et e´lectrofaibles (qui contribuent a` ImA
2
). En conse´quence, meˆme si la the´orie inclue
la violation directe de CP , il peut y avoir compensation accidentelle des contributions I = 0 et I = 2,
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conduisant a` 0 = 0. Le mode`le standard pre´dit donc un domaine tre`s large pour 0=, de 10 4 a`
3  10
 3
. Remarquons que la masse du top n’a e´te´ mesure´e qu’en 1994, et qu’en 1985 la mesure de

0

























FIG. 1.2 – Diagrammes pingouins contribuant a` la violation directe de CP .
Quoi qu’il en soit, la valeur de 0= peut eˆtre diffe´rente de ze´ro dans le mode`le standard, ou dans
son extension supersyme´trique. En raison des incertitudes the´oriques, la valeur elle meˆme ne peut
actuellement eˆtre utilise´e pour contraindre d’autres secteurs du mode`le standard. La distinction
entre les diffe´rents mode`les, superfaible ou standard, constitue bien e´videment la motivation des deux
ge´ne´rations d’expe´riences que nous allons de´crire dans les prochains chapitres.
1.2 Le contexte historique en 1985
Les mesures de 0= ont de´bute´ il y a pre`s de 30 ans, avec des pre´cisions allant en s’ame´liorant. Le










CERN [65] 1972 1.00 0.06
Princeton [66] 1972 1.03 0.07
NYU [67] 1979 1.00 0.09
Yale-BNL [68] 1985 0.995 0.025
Chicago-Saclay [69] 1985 1.014 0.017





Si l’on ne conside`re que les de´terminations les plus pre´cises par les deux expe´riences les plus re´centes
de l’e´poque, dites de premie`re ge´ne´ration, le contexte expe´rimental se re´duit a` :
Yale-BNL Re(0=) = (17 82(stat+ syst)) 10 4 [68]
Chicago-Saclay Re(0=) = ( 46 53(stat) 24(syst))  10 4 [69]
Ces re´sultats, s’ils sont compatibles entre eux et avec une valeur nulle deRe(0=), ne permettent pas
de conclure a` un signal de violation directe de CP . Ceci fut une motivation pour de nouvelles mesures
de Re(0=) avec une pre´cision meilleure que 10  10 4. Deux collaborations se lance`rent dans
ce de´fi expe´rimental qui ne´cessite a` la fois l’enregistrement d’un lot de quelques centaines de milliers






, ainsi qu’une parfaite maıˆtrise de l’appareillage
pour re´duire l’incertitude syste´matique a` un niveau infe´rieur au pour mille. Les expe´riences de cette
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deuxie`me ge´ne´ration, NA31 au CERN et E731 au Fermilab, ainsi que leurs re´sultats seront discute´s
au chapitre 2. Avant tout, nous allons achever ce chapitre d’introduction en de´crivant brie`vement la
technique expe´rimentale adopte´e par ces collaborations.
1.3 La me´thode expe´rimentale du double rapport
La recherche de la violation directe de CP se re´sume expe´rimentalement a` mesurer une de´viation
















































La proble´matique expe´rimentale est donc le comptage pre´cis de nombres d’e´ve´nements dans quatre
modes de de´sinte´gration. En effet, siRe(0=) doit eˆtre connu a` mieux que 1 pour mille,R et a fortiori
chacun de ces nombres doivent l’eˆtre a` mieux que 0.6 %.
De la simple expression de R de´coulent les contraintes expe´rimentales :





 l’expe´rience doit pouvoir mesurer les de´sinte´grations a` la fois dans le mode neutre 00 et dans
le mode charge´ + , tout en e´tant capable de rejeter les modes parasites pre´sentant la meˆme
signature expe´rimentale. Ces bruits de fond affectent principalement les de´sinte´grations du K
L
:






) = 9:14 10
 4




) = 21:6% ; de la meˆme fac¸on, le






) = 2:03  10











) qui repre´sentent 65:7% des de´sinte´grations du
K
L
. L’identification de ces modes doit permettre de re´duire le bruit de fond re´siduel a` quelques %
si l’on veut que l’incertitude surR associe´e a` sa soustraction soit infe´rieure a` 1 %.
 la statistique de chacun des quatre modes doit eˆtre au moins de l’ordre de 105 e´ve´nements. En
supposant des lots d’une telle taille identique dans chacun des quatre modes, ce qui est expe´rimen-
talement peu re´aliste, l’incertitude statistique sur R serait de 0.632 %, et celle sur Re(0=) six
fois plus faible, soit 1 pour mille.
 enfin, et non des moindres, l’extraction du taux de de´sinte´gration a` partir du nombre d’e´ve´nements
observe´s dans un volume fiduciel pre´cise´ment de´fini requiert en principe la connaissance du flux
de kaons incident, de l’efficacite´, du temps mort et de l’acceptance associe´s a` chaque mode.
Nous verrons au chapitre 2 que chacune des collaborations E731 et NA31 a choisi de mesurer simul-
tane´ment deux modes, de fac¸on a` s’affranchir de la connaissance pre´cise de chacun des ingre´dients
e´nume´re´s dans le dernier point.
Avant de clore ce chapitre, nous allons tre`s brie`vement mentionner l’expe´rience CPLEAR (PS 195)
dont la prise de donne´es de´buta en 1989. Cette expe´rience installe´e aupre`s de l’anneau d’antiprotons du
CERN e´tudie les de´sinte´grations de K0 e´tiquete´s, produits par l’annihilation au repos d’antiprotons
sur une cible d’hydroge`ne liquide. L’annihilation pp ! K +K0 (ou en son conjugue´) permet
l’e´tiquetage en e´trangete´ du K0 (resp. K0). La pre´cision vise´e sur Re(0=) e´tait de l’ordre de 10 3,
mais l’incertitude syste´matique lie´e a` la normalisation absolue des K0 et K0 fit que cette expe´rience
recentra de`s 1991 son intereˆt, par exemple sur :
 la de´termination pre´cise du module et de la phase du parame`tre 
+ 
[70].
 la de´termination des parame`tres de violation de T et CPT par l’e´tude des asyme´tries entre les
de´sinte´grations semi-leptoniques de K0 etK0 [71].
 les tests de non-se´parabilite´ (EPR) dans le syste`me desK [72].
Un des re´sultats les plus marquants de CPLEAR est la premie`re mise en e´vidence directe de violation de
l’invariance par renversement du temps (T ) dans le syste`me des kaons neutres [73].
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Chapitre 2
Les expe´riences de la fin des anne´es 1980
Une des limitations des de´terminations ante´rieures est d’ordre statistique. Conside´rons le taux de


















) ! 2). Comme jj est petit (
0:23%), le lot d’e´ve´nements 2 dans un de´tecteur proche de la cible sera domine´ par les de´sinte´grations
de K
S
. Dans la re´gion ou` la contribution du terme K
S
et de l’interfe´rence sont comparables (a`  
12
S




si la fraction relative de K0 et de K0 est pre´cise´ment





, l’une proche du de´tecteur pour le lot K
S
et l’autre lointaine pour le lot K
L
. Toutes les
expe´riences de pre´cision utilisent, chacune a` sa manie`re, ce principe.
Dans ce chapitre, nous allons de´crire successivement les expe´riences E731 et NA31, en essayant d’en
de´gager les points forts et les points faibles. Nous concluerons sur la situation expe´rimentale telle qu’elle
se pre´sentait en 1993 lorsque les re´sultats de´finitifs des deux collaborations furent connus.
2.1 L’expe´rience E731 a` Fermilab
La premie`re expe´rience de mesure de 0= a` Fermilab e´tait le fruit d’un collaboration Chicago-Saclay
(E617), propose´e en 1979, ayant pris ses donne´es en 1982 et publie´ en 1985 avec une pre´cision de
 60  10
 4
. En 1983, une nouvelle collaboration entre Chicago, Elmhurst, Fermilab, Illinois et
Saclay (E731) proposa de re´duire cette incertitude a` 10 10 4.
Comme son pre´decesseur E617, E731 utilise la technique du double-faisceau. Deux faisceaux neutres
quasi-paralle`les sont e´tablis en collimant les produits de la collision d’un faisceau de proton de 800 GeV
sur une cible unique en be´ryllium ; l’intensite´ du faisceau e´tait comprise entre 3  1011 et 2  1012
par de´versement de faisceau de 20 secondes chaque minute. La premie`re centaine de me`tres en aval de
la cible permet de s’affranchir des particules charge´es par des aimants de balayage, tout en assurant que
les hype´rons se soient de´sinte´gre´s ainsi que la quasi totalite´ de la composante K
S
. Restent alors deux
faisceaux de K
L
(contamine´s e´videmment en neutrons). Sur le trajet de l’un des faisceaux, on dispose a`
123 me`tres de la cible un re´ge´ne´rateur en carbure de Bore (B
4
C) ayant une amplitude de re´ge´ne´ration
cohe´rente  telle que j=j  10   20 permettant une pre´dominance de la contributionK
S
dans ce
faisceau. En aval du re´ge´ne´rateur, une zone de de´sinte´gration d’une longueur de 35m pre´ce`de une zone
instrumente´e pour la de´tection des produits des de´sinte´grations dans les modes neutres et charge´s (voir
figure 2.1). Alors que la quasi-totalite´ des K
S
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font. Afin de ne pas submerger les donne´es par les de´sinte´grations deK
S
, un absorbeur en be´ryllium est
place´ a` 17m de la cible sur le meˆme faisceau que le re´ge´ne´rateur, et ces 2 e´le´ments interceptent chaque
faisceau alternativement d’un de´versement de l’acce´le´rateur au suivant.
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FIG. 2.1 – Vue sche´matique des faisceaux et de´tecteurs de E731.
Pour la majeure partie du lot expe´rimental, les modes neutre et charge´ e´taient enregistre´s dans des
conditions de de´tection diffe´rentes, donnant lieu a` des lots se´pare´s. Le choix de cette expe´rience est donc




dans un mode donne´. Ce faisant,






 les variations au cours du temps de la re´ponse des de´tecteurs, en particulier le temps mort.
 les pertes dues a` l’activite´ accidentelle, au premier ordre au moins.
 les fluctuations de l’intensite´ du faisceau primaire, puisque la cible est unique.




qui est quasi-identique pour la re´ge´ne´ration
cohe´rente.





l’alternance du re´ge´ne´rateur, alors que la distribution en Z ne l’est e´videmment pas.




qui est identique en mode neutre et en mode charge´. D’autre part, le meˆme re´ge´ne´rateur e´tant
utilise´, on peut en tre`s bonne approximation supposer que l’amplitude de re´ge´ne´ration est identique en
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mode neutre et charge´. En conse´quence, dans un intervalle infiniment fin (P  P;Z  Z), le
double rapport des nombres d’e´ve´nements est une mesure directe de 0=. Dans la re´alite´ des statistiques
finies, cette me´thode dite analyse en (P; Z) est tre`s sensible aux effets de migration d’e´ve´nements,
due aux re´solutions et aux e´chelles d’e´nergie, dans les intervalles raisonnables. Dans la pratique, on
utilisera un seul intervalle en Z, ajuste´ diffe´rement dans chacun des quatre modes de fac¸on a` optimiser
la valeur statistique des donne´es, et l’analyse de E731 reposera sur la de´termination des acceptances par
un programme de simulation le plus re´aliste possible.
Les e´le´ments de de´tection utilise´s en mode neutre et charge´ doivent re´pondre a` deux impe´ratifs : per-
mettre la reconstruction de l’impulsion et de la position tri-dimensionnelle du vertex de de´sinte´gration
du kaon, de fac¸on a` isoler le signal du bruit de fond. Il apparaıˆt alors que la fraction de bruit de fond res-
tante, dont la soustraction donnera lieu a une incertitude syste´matique, varie approximativement comme
la re´solution expe´rimentale du mode conside´re´. En mode charge´, un spectrome`tre magne´tique compose´
de 4 chambres a` de´rive, d’une re´solution de 100m par plan X ou Y , dispose´es de part et d’autre





= 0:45[1 P (GeV=c)=37:5]%
qui se traduit par une re´solution en masse invariante du syste`me +  de 3:5MeV=c2. En mode








qui se traduit cette fois par une re´solution en masse invariante du syste`me 00 de 5:5MeV=c2. Le
de´tecteur comporte e´galement un grand nombre d’hodoscopes et de de´tecteurs de photons utilise´s pour
le de´clenchement ou` le veto lors de l’analyse. On peut noter sur la figure 2.1 la position de l’hodoscope
de de´clenchement ‘HDRA’ (Hodoscope Decay Region Anti) situe´ au milieu de la zone de de´sinte´gration
a` 137m. En mode charge´ il e´tait constitue´ de six plaques juxtapose´es de scintillateur d’e´paisseur 1mm,
et en mode neutre une feuille de plomb additionnelle d’e´paisseur 0.5mm permettait la conversion d’un
et un seul photon avec une probabilite´ de 25 %. Cette diffe´rence de configuration du de´clencheur e´tait
tre`s pe´nalisante en mode neutre puisqu’elle limitait a` la fois la longueur de la zone de de´sinte´gration, et
la fraction des de´sinte´grations a` 25 %. La mise en œuvre d’un de´clencheur neutre base´ sur le comptage
des amas d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique permit de surmonter ces limitations en mode
neutre, et d’enregistrer simultane´ment les quatres modes en supprimant la feuille de plomb.




























  130 179 1061 124 - 137 m 50.1% 0.152%
TAB. 2.1 – Lot expe´rimental (en 103 e´ve´nements), zone fiducielle (en m), acceptance et bruit de fond
pour les quatre modes entrant dans la de´termination de  0= par l’expe´rience E731.
L’expe´rience prit des donne´es en 1985 pour un test (E731a), puis continuellement pendant cinq mois
en 1987-1988 (E731b). Au cours de cette dernie`re prise de donne´es, on valida la possibilite´ d’enregistrer
simultane´ment les modes neutre et charge´, ce qui fut fait pour 20 % du lot expe´rimental (appele´ G-set).
Une des curiosite´s du lot expe´rimental final de E731b donne´ au tableau 2.1 est que le mode le plus





  ; en effet la zone fiducielle de ce mode est plus restreinte
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, en raison de la position de l’hodoscope de de´clenchement charge´. On
trouve e´galement dans cette table les diffe´rentes zones fiducielles, les acceptances et niveaux de bruit de
fond re´siduel apre`s toutes coupures de se´lection, pour le lot E731b.
Re´fe´rence Anne´e Re(0=)
test E731a [74] 1988 32 28 12
G-set E731b [75] 1990  4 14 6
final E731b [76] 1993 7.4  5.2 2.9
TAB. 2.2 – Diffe´rentes de´terminations deRe(0=) en unite´ 10 4 par l’expe´rience E731. La premie`re
incertitude est statistique et la seconde syste´matique.
Le lot expe´rimental de E731 donna lieu a` trois publications sur  0= :







 la deuxie`me a` partir du lot de donne´es ou` les quatre modes sont enregistre´s simultane´ment, dans






  en raison d’un facteur d’e´chantillonnage de 8 au niveau du de´clenchement charge´, rendu
ne´cessaire par les limitations du syste`me d’acquisition inadapte´ a` l’augmentation du taux de de´-
clenchement dans ce nouveau mode de fonctionnement.







, en raison d’une zone fiducielle re´duite par rapport au mode neutre.
Les valeurs correspondantes deRe(0=) sont indique´es dans le tableau 2.2.
Ce tableau permet de voir l’ame´lioration de la pre´cision de la de´termination deRe(0=) avec l’e´vo-
lution du lot expe´rimental. Un re´sume´ des incertitudes syste´matiques est indique´ dans le tableau 2.3.
Source d’incertitude Incertitude associe´e
Echelle d’e´nergie du  1.61
Acceptance +  0.65
Acceptance 00 1.00
Position de l’anti-re´ge´ne´rateur 0.59
Mate´riau du plan de conversion 1.22
Bruits de fond a` 00 1.03
Bruits de fond a` +  0.29
Diffusion du faisceau de kaon 0.29
Activite´ accidentelle 1.07
Somme quadratique 2.87
TAB. 2.3 – Re´sume´ des incertitudes syste´matiques de E731b surRe(0=) (unite´ 10 4).
Les diffe´rentes valeurs du tableau 2.2 sont compatibles entre elles et avec ze´ro, ce qui ne permet ni
de conclure a` l’existence de violation directe de CP , ni d’exlure le mode`le superfaible comme seule
source de violation de CP . La conclusion de la publication de 1993 : ‘Des expe´riences plus pre´cises
sont ne´cessaires pour e´tablir un effet non-nul. Notre erreur est principalement d’ordre statistique ;
l’incertitude syste´matique provient largement du de´tecteur de photons, et la technique des deux
faisceaux simultane´s associe´e a` une calorime´trie pre´cise et a` des intensite´s plus fortes peut donner
une meilleure pre´cision.’ pre´figure l’avenir, dans un contexte ou` la collaboration concurrente trouve des
re´sultats quelque peu diffe´rents (voir chapitre 2.2).
Le lecteur interesse´ trouvera tous les de´tails de l’analyse de cette collaboration, que je n’ai pu de´crire
dans ce re´sume´ tre`s court, dans la publication de re´fe´rence parue en 1997 [77].
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2.2 L’expe´rience NA31 au CERN
L’expe´rience NA31 a e´te´ propose´e en 1984 par une collaboration CERN, Dortmund (!Mainz), Edin-
burgh, Orsay, Pisa et Siegen, pour mesurer 0= avec la pre´cision de 10 10 4.
La ligne de faisceau a e´te´ conc¸ue de manie`re a` obtenir, dans une zone de de´sinte´gration commune,
des e´ve´nements provenant de deux faisceaux coline´aires distincts :
 soit un faisceau ‘K
L
’ provenant de l’interaction d’un faisceau primaire de protons de 450 GeV issu
du SPS au CERN sur une cible distante de 120m du de´but de la zone de de´sinte´gration. L’intensite´
des protons est alors de 1 1011 par de´versement de 2 s toutes les 14 s.
 soit un faisceau ‘K
S
’ provenant de l’interaction d’un faisceau de protons peu intense de 2105
par de´versement, sur une cible mobile monte´e sur un train se de´plac¸ant le long de la ligne de
faisceau, et situe´e a` l’inte´rieur meˆme de la zone de de´sinte´gration.
L’intereˆt de cette ligne de faisceau K
S
complexe, est que l’on peut alors recre´er artificiellement une
distribution en Z
vertex
du vertex de de´sinte´gration desK
S
identique a` celle, plate, du vertex de de´sin-
te´gration desK
L
. Pour cela, des donne´es sont enregistre´es a` chacune des 41 stations de la cible, couvrant
ainsi une distance de  48m dans la zone de de´sinte´gration. Une repre´sentation sche´matique des fais-
ceaux et de l’appareillage de NA31 est donne´e sur la figure 2.2.
FIG. 2.2 – Vue sche´matique de la ligne de faisceau et du de´tecteur NA31.
Les de´sinte´grations en modes neutre et charge´ sont alors enregistre´es simultane´ment dans chacune
des conditions de faisceau, qui sont alterne´es toutes les 36 heures de fac¸on a` minimiser les variations




. Le but d’une telle me´thode est de contraindre les
distributionsen (P; Z) a` eˆtre aussi identiques que possible, et donc de rendre ne´gligeables les diffe´rences




. La plupart des effets expe´rimentaux se compensent alors
dans les simples rapports (neutre=charge´) si la stabilite´ des de´tecteurs est pre´cisemment monitore´e tout
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le taux d’activite´ accidentelle l’est aussi et n’est pas compense´ dans le double rapport. En conse´quence,
le taux d’accidentelles doit faire l’objet d’un soin particulier lors de l’enregistrement et l’analyse des
donne´es. En re´sume´, NA31 a fait des choix orthogonaux a` ceux de E731, minimisant la de´pendance
envers une simulation ne´cessaire pour estimer les acceptances, mais ne´cessitant une parfaite maitrıˆse de
l’activite´ observe´e dans ses de´tecteurs.
Cette diffe´rence se retrouve dans le choix des e´le´ments de de´tection des produits de de´sinte´gration en
modes neutre et charge´, base´s sur la calorime´trie. Pour la de´sinte´gration en + , l’e´nergie des  est
mesure´e par un calorime`tre hadronique fer-scintillateur de re´solution 65%=pE, tandis que le vertex
est reconstruit par deux chambres a` de´rive, d’une re´solution assez modeste de 750m, situe´es apre`s




  est alors de 23MeV=c2 donnant lieu a` un bruit de fond plus important que dans E731. En mode
neutre, un calorime`tre e´lectromagne´tique plus ‘classique’ du type Pb-Argon liquide mesure l’e´nergie des








se traduisant par une re´solution de 2MeV=c2 sur la masse du0, et une re´solution spatiale de 0.8mm
sur la position d’un amas d’e´nergie. Tout comme E731, NA31 est dote´e d’un ensemble d’hodoscopes de
de´clenchement et veto.
























  2300 <0.1% 3241 0.03 %
TAB. 2.4 – Lot expe´rimental (en 103 e´ve´nements) de l’expe´rience NA31 pour la mesure de 0=.
L’expe´rience prit des donne´es pour 0= en 1986, 1988 et 1989. Les lots expe´rimentaux dans les
quatre modes sont re´sume´s dans le tableau 2.4, ainsi que les valeurs de bruit de fond correspondantes.
Les donne´es de 1986 donne`rent lieu a` une premie`re publication au titre e´vocateur : ‘First Evidence
for Direct CP Violation’. La valeur de Re(0=) significativement diffe´rente de ze´ro fut confirme´e,
quoique a` un niveau infe´rieur de 30 %, par le re´sultat obtenu sur l’ensemble du lot expe´rimental. Le
tableau 2.5 pre´sente ces re´sultats.
Re´fe´rence Anne´e Re(0=)
Donne´es 1986 [78] 1988 33 6.5 8.5
Donne´es 88-89 [79] 1993 20 4.3 5.0
Toutes donne´es [79] 1993 23 6.5(comb)
TAB. 2.5 – Diffe´rentes de´terminations deRe(0=) en unite´ 10 4 par l’e´xpe´rience NA31. La premie`re
incertitude est statistique et la seconde syste´matique.
L’expe´rience NA31 mesure donc un signal de violation directe de CP a` plus de trois e´carts standards,
donc avec une probabilite´ de fluctuation statistique infe´rieure a` 3  10 3. L’incertitude est domine´e par
les incertitudes d’origine syste´matique. Le de´tail des corrections au rapportR, ainsi que les incertitudes
qui s’y rapportent, sont regroupe´s dans le tableau 2.6 pour l’ensemble des donne´es.
Les re´sultats de NA31 sont donc en accord marginal avec ceux de E731 et conduisent a` des conclu-
sions radicalement diffe´rentes. Les de´tails de l’analyse de NA31 sont de´crits dans [78] et [79], et une
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Source d’incertitude Correction sur R(%) Incertitude associe´e
Echelle d’e´nergie du  2.2 (5.0)
Acceptance Monte Carlo 0.14 (0.30) 1.7 (2.3)
Bruits de fond a` 00 2.67 (4.00) 2.2 (3.3)
Bruits de fond a` +  0.63 (0.60) 1.7 (3.3)
Activite´ accidentelle 0.16 (0.34) 2.3 (3.3)
Inefficacite´s de´cl. et veto 0.51 (0.12) 1.5 (1.7)
Inefficacite´s des chambres 1.7
Re´g., diff., divergence (2.5)
Incertitude totale 5.0 (8.5)
TAB. 2.6 – Re´sume´ des corrections a`R (%), et des incertitudes syste´matiques principales de NA31 sur
Re(
0
=) (unite´ 10 4). Les valeurs entre parenthe`ses sont relatives aux donne´es de 1986, les autres
aux donne´es de 1988-1989.
description comple`te des faisceaux et des e´le´ments de de´tection se trouve dans [80].
2.3 Situation expe´rimentale et the´orique a` l’aube des anne´es 1990
Dans la conclusion de la publication de NA31 sur l’ensemble du lot expe´rimental [79], on trouve :
‘En combinant les re´sultats de E731a (Re(0=) = (32  30)  10 4), de E731b (Re(0=) =
(7:4  5:9)  10
 4) et de NA31 (Re(0=) = (23  6:5)  10 4), on obtient Re(0=) =
(14:84:3)10
 4 a` plus de trois e´carts standards de ze´ro. La probabilite´ pour que ces mesures
soient compatibles entre elles est de 9 %. Les re´sultats de ces expe´riences fournissent une indication
de violation directe de CP a` un niveau compatible avec les pre´dictions du mode`le standard pour
une masse du quark top de l’ordre de 150 GeV’.
La situation n’e´tait malheureusement pas si claire, et le de´fi expe´rimental semblait se transformer
en guerre de tranche´e, chaque collaboration campant sur ses positions et l’ensemble de la communaute´
ne pouvant conclure clairement sur le niveau de la violation directe de CP . Lorsque diffe´rents re´sultats
expe´rimentaux sont en accord marginal (ici a` 2 sigmas), le Particle Data Group [63] utilise une me´thode




=d:o:f . La moyenne ponde´-
re´e de E731a, E731b et NA31 est alors :Re(0=) = 15 8 et le signal d’une violation directe de CP
est alors a` moins de 2 sigmas de ze´ro.
Les the´oriciens auraient pu jouer le roˆle de juge de paix, si d’une part ils avaient pre´sente´ un front
commun, et d’autre part si la pre´cision des calculs de Re(0=) avait e´te´ suffisante, ce qui n’e´tait pas




, et de m
t
dans la contri-
bution relative des diagrammes pingouins forts et e´lectrofaibles. Ce qui e´tait clair en revanche, c’est que
plus grande e´tait la masse du quark top, et plus petite devait eˆtre la valeur deRe(0=). Ce quark top fut
observe´ en 1994, d’abord par CDF a` une masse proche de 175 GeV, puis par D0 plus pre`s de 200 GeV,
favorisant une faible valeur deRe(0=).
Nous ne courrons pas le risque vain de nous lancer dans un examen des analyses de ces expe´riences,
pour tenter d’en de´couvrir les failles. Chacune des collaborations a fait un examen critique de sa me´thode,
sans re´ussir a` en extraire de biais.
Si l’on examine les incertitudes expe´rimentales, on s’aperc¸oit que E731 e´tait surtout limite´e de ma-
nie`re statistique, que l’incertitude syste´matique dominante e´tait lie´e a` l’e´chelle relative d’e´nergie, et que
certaines sources pouvaient eˆtre e´limine´es ou re´duites. Les points forts de cette expe´rience sont la co-
he´rence du de´tecteur et une de´pendance finalement faible envers la re´ge´ne´ration. Inversement, le point
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le plus ‘critique’ est la de´pendance forte envers la correction d’acceptance de 16 % au double rapport,
dont la maıˆtrise repose sur la qualite´ de la simulation de l’expe´rience. Celle ci n’apparaıˆt cependant pas
comme une limitation syste´matique, puisque cette source ne domine pas l’incertitude syste´matique, au
demeurant tre`s petite. Du coˆte´ de NA31, la limitation apparaıˆt plus syste´matique que statistique, avec une
le´ge`re pre´dominance de l’incertitude due a` l’activite´ accidentelle. Les points forts de cette expe´rience




, ainsi que la proprete´ du faisceau K
S
caracte´rise´e par un bruit de fond quasiment nul. Le point le plus critique est la de´termination de l’activite´
accidentelle qui ne se compense pas dans la me´thode expe´rimentale employe´e, et un point un peu faible





  lie´e a` une mauvaise re´solution en
masse invariante + . La seconde incertitude dominante de NA31 est lie´e a` l’e´chelle d’e´nergie, tout
comme E731.
La connaissance de l’e´chelle d’e´nergie neutre est particulie`rement importante, parce qu’elle inter-
vient directement dans la de´termination de la position du vertex des de´sinte´grations en  00. Elle est
obtenue a` partir des calibrations effectue´es avec des e´lectrons monocine´tiques, ou des e´ve´nementsK
e3
,
dont il faut extrapoler les re´sultats pour les photons. Les non-line´arite´s des calorime`tres sont prises en
compte en ajustant le de´but de la zone de de´sinte´gration en K
S
(anticompteur dans NA31 ou re´ge´ne´ra-
teur dans E731) dans diffe´rents intervalles d’e´nergie du kaon. Une difficulte´ additionnelle provient de
la distinction des effets re´els dus a` l’e´chelle d’e´nergie, de ceux dus a` la connaissance pre´cise des di-
mensions transverses du calorime`tre qui entrent dans la de´termination de la position des amas d’e´nergie.
A cause des coupures fiducielles amont et aval, effectue´es diffe´rement dans les deux expe´riences, une
erreur sur l’e´chelle d’e´nergie se traduit par une erreur sur le comptage du nombre d’e´ve´nements, et donc
directement sur le rapportR et par suite surRe(0=).
Avant meˆme la de´couverte du quark top, les expe´rimentateurs des deux collaborations de´cide`rent d’un
nouveau ‘round’ expe´rimental, a` la lumie`re de l’expe´rience acquise avec E731 et NA31, pour de´terminer
Re(
0
=) avec une pre´cision expe´rimentale totale de l’ordre de 1 2 10 4. Ce type de pre´cision est
assez largement motive´ par les pre´dictions the´oriques de l’e´poque qui, meˆme si elles n’excluaient pas la
valeur de NA31, avaient tendance a` pre´fe´rer des valeurs de l’ordre de quelques 10 4 et rendaient ainsi
le de´fi expe´rimental plus ardu.
Dans les propositions d’expe´riences de troisie`me ge´ne´ration qui virent le jour au de´but des anne´es
1990 ([81], [82]), un certain nombre de points sont communs :
 utilisation d’un faisceau beaucoup plus intense pour l’obtention d’un lot expe´rimental 10 fois plus
important,
 enregistrement simultane´ des quatre modes qui entrent dans le double rapportR,





 utilisation d’un spectrome`tre magne´tique pour la mesure de l’impulsion des particules charge´es,
 utilisation d’un nouveau calorime`tre e´lectromagne´tique plus performant pour la de´tection des pho-
tons et des e´lectrons, et la re´jection des bruits de fond.
et il pourrait sembler que la meˆme expe´rience soit en gestation de part et d’autre de l’Atlantique. Nous
verrons au chapitre 3 que chaque collaboration conserve ne´anmoins son identite´ culturelle, a` la fois dans
la re´alisation de son de´tecteur et dans sa me´thode d’analyse.
100
Chapitre 3
Les expe´riences de la fin des anne´es 90
3.1 L’expe´rience KTeV a` Fermilab
L’expe´rience E832 a e´te´ propose´e en 1991 par une collaboration initie´e par les groupes de Chicago et
Fermilab de E731 et renforce´e, puisque au total 12 instituts y participent. Elle constitue la partie de´die´e
a` la mesure de Re(0=) du programme KTeV, l’autre composante E799-II se consacrant a` l’e´tude des
de´sinte´grations rares avec des faisceaux et appareillages le´ge`rement diffe´rents. La figure 3.1 montre le
sche´ma du de´tecteur KTeV configure´ pour la mesure deRe(0=).
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FIG. 3.1 – Vue sche´matique du de´tecteur KTeV.
La technique expe´rimentale utilise´e est la meˆme que celle de E731 de´crite au chapitre 2.1, si ce
n’est l’enregistrement simultane´ des de´sinte´grations en mode neutre et en mode charge´. Une nouvelle
ligne de faisceau a e´te´ construite, autorisant l’emploi de faisceaux beaucoup plus intenses (jusqu’a` 5
10
12 protons par de´versement pour E799-II), tout en fournissant une meilleure collimation des particules
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a` 123m de la cible, est maintenant totalement actif (fait de plastique scintillant) et permet une re´jection
du bruit de fond de diffusion ine´lastique 10 fois plus efficace que celle de E731. Ne´anmoins, la pre´sence
de ce mate´riau dans la ligne de faisceau est une source d’activite´ accidentelle dans les de´tecteurs. Au
niveau des de´tecteurs :
 en mode charge´, le spectrome`tre magne´tique utilise les chambres de E731 retisse´es, utilisant un
gaz plus rapide pour diminuer le temps de de´rive maximal a` 100ns, et de re´solution 110m.
L’impulsion transverse du dipoˆle d’analyse passe de 200MeV=c a` 412MeV=c. La re´solution




= [0:189 0:00822 P (GeV=c)]%
et celle en masse invariante du syste`me +  est alors de 1:6MeV=c2. La zone de de´sinte´gra-
tion est maintenant totalement e´vacue´e jusqu’a` la feneˆtre a` vide situe´e a` 159 m de la cible, et les
hodoscopes de de´clenchement sont situe´s en aval du spectrome`tre.





pour les 804 blocs de verre au plomb de E731,








La re´solution en masse invariante du syste`me 00 est alors de 1:5MeV=c2.
En re´sume´, l’expe´rience E832 utilise la meˆme technique expe´rimentale que son pe´decesseur
E731 avec de nouveaux faisceaux et e´le´ments de de´tection plus performants. Les ame´liorations sont
essentiellement les suivantes :
 diminution des bruits de fond lie´s au re´ge´ne´rateur.
 diminution des bruits de fond des modes physiques parasites par une ame´lioration conse´quente de
la re´solution en masse dans les modes neutre et charge´.
 diminution de l’incertitude sur l’e´chelle d’e´nergie en mode neutre graˆce au nouveau calorime`tre.
 augmentation de l’intensite´ des faisceaux a` 3:5 1012 ppp, c’est-a`-dire un facteur 5 par rapport
au G-set de E731.
Ce dernier point impose a` E832 une nouvelle strate´gie de de´clenchement pour ramener le taux de prise
de donne´es a` un niveau acceptable. Dans E731, les conditions de de´clenchement e´taient extreˆmement
peu restrictives, de fac¸on a` e´viter tout biais en amont de l’analyse. Par exemple, le de´clencheur de niveau
2 topologique qui devait permettre une re´duction substantielle en-line du bruit de fond K
e3
avait e´te´
purement et simplement supprime´ pour e´viter tout biais dans le lot + . E832 doit se doter d’un
de´clencheur charge´ de deuxie`me niveau topologique (‘Track Finder’) base´ sur la re´partition des coups
dans les chambres. En neutre le de´clencheur de deuxie`me niveau est constitue´ par un compteur du nombre
d’amas dans le calorime`tre CsI (‘Hardware Cluster Finder’) plus rapide que celui de E731. Enfin, un
de´clencheur de troisie`me niveau algorithmique applique des coupures cine´matiques pour se´lectionner
les e´ve´nements +  et 00 avec un facteur de re´jection de l’ordre de 10.
KTeV prit des donne´es pour la mesure de Re(0=) a` partir de l’e´te´ 1996 jusqu’a` mi-de´cembre, puis
de mi-avril a` fin juillet 1997. Au cours de l’analyse des donne´es de 1996, un biais du de´clencheur de
troisie`me niveau en mode charge´ fut de´couvert et corrige´ pour la prise de donne´es de 1997. En conse´-
quence, le premier re´sultat issu de cette collaboration est base´ sur les donne´es de mode neutre de 1996,
et les donne´es en mode charge´ des 18 premiers jours de la pe´riode de 1997. Ces lots expe´rimentaux et
les niveaux de bruit de fond correspondants sont pre´sente´s dans le tableau 3.1.
L’analyse du tableau 3.1 permet de constater les points suivants:






, contrairement a` E731, et
ceci par quasi e´galisation des volumes fiduciels dans les quatre modes de de´sinte´gration.
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  4516 125 - 158 m 0.089 0.009%
TAB. 3.1 – Lot expe´rimental (en 103 e´ve´nements), zone fiducielle (en m), et bruit de fond (en %) pour
les quatre modes entrant dans la de´termination pre´liminaire de  0= par l’expe´rience E832.






, ou` la contribution dominante provient
de la diffusion dans le re´ge´ne´rateur (1.07 %) et dans les collimateurs (0.14 %). Cette diffusion







 par comparaison avec le tableau 2.1, on voit que tous les bruits de fond ont diminue´ d’un facteur





0 ou` les principales





. L’ame´lioration de la re´solution en masse invariante 00 est la






, le bruit de fond
diminue e´galement graˆce a` la meilleure re´solution en masse invariante re´sultant de l’augmentation
de l’impulsion transerve dans l’aimant du spectrome`tre.
L’analyse de E832 fait tout comme celle de E731 plein usage de la puissance statistique des donne´es.
La technique de Monte Carlo est utilise´e pour de´terminer pre´cise´ment les acceptances et comprendre la
re´ponse des de´tecteurs dans les quatre modes. Un grand nombre d’e´ve´nements e et 30 ont e´te´ enre-
gistre´s dans le but d’asseoir cette compre´hension en de´tail sur des lots inde´pendants . La de´termination
deRe(0=) s’est faite ‘en aveugle’, c’est a` dire que la valeur du parame`tre e´tait entache´e d’un de´calage
inconnu dans la proce´dure d’ajustement, et ceci jusqu’a` la finalisation du calcul des incertitudes syste´-
matiques. Cette me´thode pre´sente l’avantage d’e´viter tout biais humain, et peut re´server des surprises







= (28 3:0(stat) 2:8(syst)) 10
 4
et donna lieu a` publication sous le titre ‘Observation of Direct CP Violation inK
S;L
!  Decays’
([84]). La me´thode d’extraction de E832 est tout comme celle de E731 base´e sur un ajustement de la



















































ou`  est relie´ a` la distance Z compte´e a` partir du re´ge´ne´rateur par  = Z=, on suppose 0 = 0
et de´termine les amplitudes de re´ge´ne´ration (P ) en neutre et en charge´, qui varient suivant une loi de
puissance P 0:6. Une valeur non nulle de 0 apparaıˆt alors comme des ‘offsets’ par rapport a` la vraie
valeur commune aux modes neutre et charge´ puisque le meˆme re´ge´ne´rateur est utilise´, et dans des direc-
tions oppose´es pour les ajustements de  en neutre et en charge´. Le 2 de l’ajustement des donne´es est
de 10.5 pour 10 degre´s de liberte´ en mode charge´, et de 16.2 pour 10 degre´s de liberte´ en mode neutre,
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avec des lois de puissance compatibles dans les incertitudes. Le tableau 3.2 re´sume toutes les contribu-
tions a` l’incertitude syste´matique de cette mesure. L’incertitude syste´matique dominante en mode charge´
provient d’une pente de ( 1:60  0:63)  10 4 par me`tre dans le rapport (donne´es=MonteCarlo)
des distributions en Z des K
L
, et en mode neutre de la diffusion des kaons dans le re´ge´ne´rateur et le
collimateur, ainsi que de l’e´chelle d’e´nergie du calorime`tre. La figure 3.2 montre la valeur deRe(0=)
en fonction de l’e´nergie du kaon, ce qui constitue une ve´rification de la loi de puissance de l’amplitude
de re´ge´ne´ration utilise´e dans l’ajustement.
Source d’incertitude en +  en 00 commun
Efficacite´ de de´clenchement 0.5 0.3
Echelle d’e´nergie 0.1 0.7
Non line´arite´ CsI – 0.6
Calibration et alignement 0.3 0.4
Variations des coupures 0.6 0.8
Soustraction du bruit de fond 0.2 0.8
Acceptance ge´ome´trique 0.3 0.5
Re´solution du de´tecteur 0.4 <0.1
Simulation des chambres 0.6 –
De´pendance en Z de l’acceptance 1.6 0.7
Statistique Monte Carlo 0.5 0.9
Variation 96-97 du re´ge´ne´rateur 0.2







TAB. 3.2 – Re´sume´ des incertitudes syste´matiques de E832 surRe(0=) (unite´ 10 4).
Diffe´rentes ve´rifications du re´sultat ont e´te´ effectue´es, en fonction du temps et de l’intensite´ des
faisceaux. Une analyse en (P; Z), donc plus inde´pendante de la simulation Monte Carlo, a donne´ un
re´sultat de l’ordre de 20 10 4 mais compatible car entache´ d’une plus grande incertitude [83]. Enfin
l’utilisation des donne´es de 1996 en mode charge´ a donne´ une valeur de 2410 4 avec une incertitude
syste´matique de 4 10 4 en raison de l’inefficacite´ du de´clencheur de troisie`me niveau.
La conclusion tire´e par E832 est : ‘Ce re´sultat e´tablit de fac¸on de´finitive l’existence de violation
de CP dans un processus de de´sinte´gration, en meilleur accord avec la mesure ante´rieure de NA31
qu’avec celle de E731. Il montre qu’une interaction superfaible ne peut eˆtre la seule source de
violation de CP dans le syste`me du me´sonK’. Ce re´sultat est base´ sur 23 % des donne´es enregistre´es
par E832 en 1996 et 1997, et ce lot expe´rimental doit eˆtre double´ avec la prise de donne´es de 1999.
3.2 L’expe´rience NA48 au CERN
L’expe´rience NA48 a e´te´ propose´e de`s 1990 par une collaboration issue de NA31 et renforce´e par les
groupes de Perugia, Torino, et le groupe de Saclay issu de E731. Elle regroupe maintenant 16 instituts.
NA48 est une expe´rience entie`rement nouvelle, n’utilisant de NA31 que le calorime`tre hadronique et une
partie de l’enveloppe me´tallique de la zone de de´sinte´gration (le ‘tube bleu’).
Le double faisceau est obtenu de la manie`re suivante :
 le faisceau dit K
L
est e´tabli classiquement en faisant interagir les protons de 450 GeV/c du SPS
sur une cible avec un angle d’incidence de 2.4 mrad. Suit un balayage des particules charge´es, et
une collimation a` trois e´tages se terminant au de´but de la zone de de´sinte´gration situe´e a` 126m de
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FIG. 3.2 –Re(0=) en fonction de l’e´nergie du kaon dans l’expe´rience E832.
la cible. L’intensite´ de protons sur cette cible est de 1:5 1012 par de´versement de 2 s toutes les
14 s.
 les protons n’ayant pas interagi dans la cible sont en partie canalise´s par un mono-cristal de silicium
courbe´, puis e´tiquete´s individuellement et re´injecte´s dans la meˆme ligne que le faisceau neutreK
L
.
A 110m de la cible primaire, un jeu de dipoˆles magne´tiques extrait ces protons et les dirige avec
un angle d’incidence de 4.2 mrad sur une seconde cible situe´e a` 120m en aval de la premie`re, et a`
7 cm de l’axe du faisceau K
L
dans le plan transverse. L’intensite´ de ce faisceau est de 3  107
par de´versement. Un second faisceau neutre est alors produit par collimation et balayage sur une
distance de 6m, avec une divergence de0:375mrad de telle sorte que l’illumination produite
a` 250m de la cible primaire soit la meˆme que celle du faisceauK
L
. Le faisceau issu de cette cible
situe´e imme´diatement en amont de la zone de de´sinte´gration sera appele´ faisceauK
S
.
La figure 3.3 montre le sche´ma de la ligne de faisceau de NA48. Une diffe´rence conceptuelle apparaıˆt de`s
maintenant par rapport a` E832 en ce qui concerne les faisceaux: dans les expe´riences de Fermilab, les





Pour NA48, les deux faisceaux convergent vers les de´tecteurs avec une diffe´rence angulaire de 0.6 mrad et
une divergence plus importante pour le faisceauK
S
. Cette convergence ne´cessaire des faisceaux impose
une nouvelle contrainte: en mode neutre, la position dans le plan transverse du vertex de de´sinte´gration
base´e sur le centre de gravite´ des amas dans le de´tecteur de s ne permettra pas de distinguer le faisceau
dont est issu l’e´ve´nement. Cette distinction est faite en mesurant pre´cise´ment le temps de de´tection de
l’e´ve´nement et celui du passage des protons dans la station d’e´tiquetage du faisceau en amont de la cible
‘K
S
’. Par de´finition, s’il y a coı¨ncidence temporelle l’e´ve´nement sera attribue´ au lotK
S
, et dans le cas
contraire au lotK
L
, aussi bien en mode neutre qu’en mode charge´. Dans le mode charge´ ou` la position
du vertex dans le plan transverse permet une distinction inambigu¨e du faisceau, on aura facilement acce`s
a` la probabilite´ de mauvaise attribution du faisceau d’origine, que nous appelerons ‘dilution’, due a` des
coı¨ncidences accidentelles ou au contraire a` une inefficacite´ de la station d’e´tiquetage.




presque coline´aires et visant une acceptance de
de´tecteur quasi-commune. La distinction du type de faisceau repose sur l’´etiquetage des protons
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FIG. 3.3 – Vue sche´matique de la ligne de faisceau NA48.




ne provenant pas d’un re´ge´ne´rateur sera une
source moins forte d’activite´ et de bruit de fond que celui de E832.
En ce qui concerne les e´le´ments de de´tection des produits de de´sinte´gration dans chacun des modes,
on trouve :
 en mode neutre, il avait e´te´ a` l’origine pre´vu d’utiliser un calorime`tre au Xe´non liquide. Pour des
questions de couˆt et de disponibilite´, nous utilisons en fait un calorime`tre au Krypton liquide (LKr)
de rayon de Molie`re et de longueur de radiation un peu moins favorables, quasi-homoge`ne et de
longueur 27X
0
, projectif a` une distanceZ = 130m correspondant a` la valeur moyenne de la
position longitudinale du vertex de de´sinte´gration dans le faisceauK
S
. Par rapport au calorime`tre
de NA31, c’est un calorime`tre rapide, et par rapport a` celui de E832 il est moins sensible a` l’accu-
mulation des doses de radiation et la cellule calorime´trique de section 2 2cm2 est comparable a`
celle (2:5 2:5cm2) des blocs de CsI. Il est line´aire a` 0:3% dans la gamme de 10 a` 100 GeV.







E(GeV )]% 0:125=E(GeV )
se traduit par une re´solution en masse invariante du 0 de 1:1MeV=c2. Ces nombres sont un
mauvais reflet de l’ame´lioration par rapport au calorime`tre de NA31; la lecture rapide par cellule
longitudinale plutoˆt que par projection en X et Y permet un re´duction substantielle du bruit de
fond 30 et accidentel en mode neutre.
 en mode charge´, le spectrome`tre magne´tique comporte quatre chambres a` de´rive groupe´es par
paires en amont et en aval d’un aimant dipolaire communiquant aux particules charge´es une impul-
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FIG. 3.4 – Vue sche´matique de l’ensemble de de´tection de NA48. Le point d’abcisse z=0, note´ AKS a`
l’origine de la zone de de´sinte´gration, est situe´ a` 126m de la cibleK
L
.
sion transverse de 265 MeV/c. Chaque chambre comprend quatre vues de deux plans chacune, dans
les directionsX et Y formant un trie`dre direct avec la direction du faisceau, et dans les directions
U et V correspondant a` une rotation de 45 par rapport aux 2 pre´ce´dentes. Cette redondance est
ne´cessaire pour assurer une bonne efficacite´ au de´clencheur du mode charge´. La re´solution sur les




= [0:5 0:009 P (GeV=c)]%
qui se traduit par une re´solution en masse invariante du syste`me +  de 2:5MeV=c2. Cette
ame´lioration permet ici aussi une diminution conse´quente du niveau de bruit de fond semi-leptonique
par rapport a` NA31.
 le calorime`tre hadronique de NA31 en fer-scintillateur, place´ en aval du calorime`tre LKr, est es-
sentiellement utilise´ au niveau du de´clenchement en mode charge´ pour fournir en conjonction avec
le LKr une estimation rapide de l’e´nergie totale calorime´trique.
La figure 3.4 montre l’agencement de ces e´le´ments a` partir du de´but de la zone de de´sinte´gration, ainsi
que celui des diffe´rents hodoscopes et vetos. A noter que, pour supprimer les interactions de neutrons
dans la feneˆtre de Kevlar qui ferme la zone de de´sinte´gration, les faisceaux neutres restent dans le vide
jusqu’a` l’extre´mite´ aval du de´tecteur. Cela signifie que tous les de´tecteurs doivent permettre le passage
de la chambre a` vide en leur centre, ce qui complique leur re´alisation.
Tout comme pour E832, l’augmentation de l’intensite´ du faisceau impose une nouvelle strate´gie de
de´clenchement a` plusieurs niveaux.
 en mode neutre, les donne´es du calorime`tre sont re´duites en projections X et Y . Le nombre
d’amas, l’e´nergie totale, ainsi que les premier et second moments de la distribution en e´nergie sont
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reconstruits et permettent de calculer le centre de gravite´ et le temps propre =
S
de l’e´ve´nement,
sur lesquels est effectue´e la se´lection. La de´cision de cet algorithme effectue´ en ‘pipeline’ est
disponible apre`s une latence fixe de 3s.
 en mode charge´, un premier niveau se´lectionne les e´ve´nements pre´sentant une topologie + 
dans les hodoscopes et une e´nergie calorime´trique > 30GeV , avec un taux de sortie de 
100kHz. Au deuxie`me niveau, l’information des chambres a` de´rive est extraite pour reconstruire
les coordonne´es, puis les traces et le vertex de de´sinte´gration, enfin la masse invariante +  et
le temps propre [85]. L’e´ve´nement est accepte´ s’il est compatible avec un K0 de temps propre
infe´rieur a` 4:5
S
, pour des raisons qui apparaıˆtront plus claires lors de l’expose´ de la me´thode
d’analyse. Le taux de re´jection de cet algorithme est  60. La latence de de´cision est variable et
peut aller jusqu’a` 100s, et il apparaıˆt clairement au vu du taux d’entre´e du niveau 2 que l’ex-
pe´rience ne peut eˆtre aveugle aux interactions sur une telle dure´e; en d’autres termes, le sche´ma
classique du ‘Busy’ ge´ne´rateur de temps mort est inapplicable. En conse´quence, le choix a e´te´
fait de stocker les donne´es de chaque de´tecteur sur des me´moires de re´manence 200s, de fac¸on
continue et donc sans temps mort. L’algorithme du de´clencheur charge´ est effectue´ de manie`re
asynchrone, et les donne´es d’un e´ve´nement seront lues dans les me´moires plus de 100s apre`s la
de´sinte´gration.
Ainsi, NA48 est en principe une expe´rience sans temps mort, a` l’inverse de E832 fonctionnant suivant
un sche´ma classique avec un temps mort de  20%. Chaque e´ve´nement est re´fe´rence´ par rapport a`
son temps d’arrive´e compte´ de fac¸on absolue depuis le de´but du de´versement du faisceau. Lorsqu’un
e´ve´nement est enregistre´, toute l’histoire temporelle de l’activite´ de chaque de´tecteur sur une plage de
300 ns entourant le temps de l’e´ve´nement l’est aussi. La re´solution temporelle des de´tecteurs est alors
un outil crucial lorsqu’il s’agit d’assigner a` chaque e´ve´nement le type de faisceau dont il est issu. Ces
re´solutions sont de  1ns pour le spectrome`tre, < 300ps pour des amas d’e´nergie > 20GeV dans
le calorime`tre LKr, et< 200ps pour les compteurs de la station d’e´tiquetage des protons.
NA48 est donc une expe´rience complexe, et la re´alisation des e´le´ments de de´tection et de de´clen-
chement ainsi que leur mise au point fut plus longue que pre´vue. La premie`re prise de donne´es pour la
mesure de Re(0=), pre´vue pour 1994, eut lieu en septembre et octobre 1997. Elle fut suivie par deux
autres prises de donne´es a` plus haute intensite´ en 1998 et 1999, et la dernie`re prise de donne´es pour  0=
est pre´vue pour l’an 2000 [86]. La prise de donne´es de 1997 mit en e´vidence deux sources de temps mort:
 la premie`re lie´e a` une capacite´ de calcul insuffisante du de´clencheur charge´, cre´ant des engor-
gements dans la ferme de processeurs, et ne´cessitant d’une part une re´duction de l’intensite´ du
faisceau de protons a` 1:1 1012 sur la cibleK
L
, et d’autre part un e´chantillonnage d’un facteur
2 au premier niveau de de´clenchement.
 la seconde provenant de la saturation des me´moires des chambres a` de´rive du spectrome`tre, en rai-
son principalement d’interactions de produits de de´sinte´gration dans la chambre a` vide qui traverse
tous les e´le´ments de de´tection. Le spectrome`tre e´tant alors aveugle, un temps mort de  20% est
applique´ lors de l’analyse hors-ligne aux e´ve´nement neutres se produisant a` un temps proche d’une
saturation du spectrome`tre.
La premie`re limitation fut totalement surmonte´e de`s la prise de donne´es de 1998, graˆce a` une nouvelle
ferme de processeurs plus rapides [87]. La seconde partiellement, par le remplacement de la chambre a`
vide en inox par une nouvelle chambre en fibre de carbone.
NA31 s’e´tait affranchi de la connaissance pre´cise de l’acceptance en en minimisant la correction, par
e´galisation de la distributions en Z des de´sinte´grations de K
S
a` celle des K
L
. Dans le meˆme esprit,
NA48 utilise une autre me´thode permettant de minimiser la de´pendance envers la simulation par Monte
Carlo. Pour cela, d’une part on n’utilise que les de´sinte´grations de K
L
se produisant dans la re´gion
fiducielle peuple´e par les de´sinte´grations de K
S
, d’autre part les e´ve´nements K
L
sont ponde´re´s par un










e´tant identiques, la pre´cision syste´matique de la mesure n’est pas base´e sur une simulation pre´cise de
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l’expe´rience. La contrepartie est une perte significative de puissance statistique dans les modesK
L
de´ja`
les plus de´favorise´s. Apre`s ponde´ration des e´ve´nements K
L
, le domaine de temps propre est restreint a`
 < 3:5
S
lors de la se´lection des donne´es. Ceci explique la coupure sur  applique´e en-ligne par les
de´clencheurs. Cette me´thode pre´sente beaucoup de similitudes avec l’analyse en (P; Z), ou` l’acceptance





, on s’affranchit de la sensibilite´ aux effets de migration d’e´ve´nements
due aux re´solutions et aux e´chelles d’e´nergie. Le lot expe´rimental des donne´es de 1997 avant et apre`s
ponde´ration est indique´ dans le tableau 3.3.
























  2219 2219 2087
TAB. 3.3 – Lot expe´rimental (en 103 e´ve´nements) avant et apre`s ponde´ration et dilution, et bruit de
fond (en %) pour les quatre modes entrant dans la de´termination pre´liminaire de  0= par l’expe´rience
NA48.
Le tableau 3.3 illustre la perte de puissance statistique due a` la me´thode. La quatrie`me colonne montre
l’e´volution du lot lorsque la correction de mauvaise identification (dilution) du type de faisceau est ap-
plique´e. Cette correction est domine´e par les coı¨ncidences accidentelles entre un proton dans la station
d’e´tiquetage et un e´ve´nement K
L
, et vaut par exemple en mode charge´ : + 
LS
= 0:1119  0:0003.








sera conside´re´e comme incertitude syste´matique. De la meˆme fac¸on, l’inefficacite´ de la station d’e´tique-




, a` un niveau beaucoup plus faible puisque la
probabilite´ d’une telle misidentification mesure´e en mode charge´ vaut : + 
SL
= (1:5 0:1) 10
 4
.
Dans le tableau 3.3, on peut e´galement noter le niveau de bruit de fond, infe´rieur globalement a` celui de
E832 domine´ par les sources lie´es au re´ge´ne´rateur.
Source d’incertitude Correction Incertitude Limitation
Efficacite´ d’e´tiquetage (
SL
) 0 6 stat.
Effet de dilution (
LS
) +18 9 stat.
De´clencheur charge´ + 9 23 stat.
Reconstruction – 3
Bruit de fond charge´ +23 4
Bruit de fond neutre - 8 2
Echelle d’e´nergie/line´arite´ – 12
Vertex charge´ – 5
Acceptance +29 12 MC stat.
Activite´ accidentelle - 2 14 stat.
Diffusion du faisceau neutre -12 3
Total +57 35
TAB. 3.4 – Re´sume´ des corrections et incertitudes syste´matiques de NA48 surR (unite´ 10 4).
La me´thode d’extraction de Re(0=) dans NA48 est base´e sur la de´termination du double rapport
R. La de´marche est la suivante :
 le temps mort observe´ en mode charge´ est applique´ au mode neutre
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 les e´ve´nementsK
L
sont ponde´re´s en fonction de leur temps propre  , et on forme les distributions
en e´nergie du kaonE
K
pour les quatre lots d’e´ve´nements
 les efficacite´s de de´clencheur et de reconstruction sont applique´es en fonction de l’e´nergie
 le bruit de fond est soustrait de fac¸on statistique sur les distributions en e´nergie
 les corrections d’acceptances provenant du Monte Carlo sont applique´es en fonction de l’e´nergie
 on forme le double rapport dans chaque intervalle d’e´nergie, et la valeur ‘moyenne’ est de´termine´e
a` l’aide d’un estimateur ge´ome´trique (voir annexe C de [88]). La diffe´rence entre la valeur issue de
cet estimateur et une simple moyenne ponde´re´e de´pend de la taille des intervalles et de la forme de
la distribution en e´nergie; pour les vingt intervalles en E
K
entre 70 et 170 GeV, cette diffe´rence
surR est de  3 10 4
Les corrections au double rapport, ainsi que les incertitudes syste´matiques attache´es a` ces corrections
sont indique´es au tableau 3.3. Les corrections dominantes sont dues a` l’acceptance et au bruit de fond
charge´, mais sont petites en valeur absolue. A titre de comparaison, la correction d’acceptance de E832
est R =  672 10 4, soit plus de 10 fois plus grande. L’incertitude dominante de NA48 est celle
lie´e au de´clencheur charge´, limite´e statistiquement par le nombre d’e´ve´nements de controˆle enregistre´s











FIG. 3.5 – Double rapport en fonction de l’e´nergie du kaon, ou` seuls les points en noir sont utilise´s.
Apre`s toutes corrections, le double rapport ‘moyenne´’ sur le domaine d’impulsion du kaon de 70 a`
170 GeV/c vaut R = 0:9889  0:0027(stat)  0035(syst). La figure 3.5 montre la valeur du
double rapport en fonction de l’e´nergie du kaon, ou` le 2 de la moyenne est 25.7 pour 19 degre´s de
liberte´. De nombreuses ve´rifications ont e´te´ faites sur les donne´es, de fac¸on a` exclure tout biais pouvant
conduire a` une variation deR avec l’e´nergie du kaon, comme pourraient le sugge´rer les donne´es. En par-
ticulier l’efficacite´ diffe´rentielle des de´clencheurs, la re´ponse des de´tecteurs, l’acceptance ge´ome´trique,
les e´chelles d’e´nergies et la de´pendance envers les intensite´s de faisceau ou la pe´riode de prise de donne´es
ont fait l’objet d’e´tudes pousse´es. La stabilite´ du re´sultat ame`ne a` conclure a` une fluctuation statistique.
En guise de ve´rification additionnelle, le double rapport a e´te´ calcule´ en incluant trois valeurs en dehors
du domaine de 70 a` 170 GeV (voir figure 3.5), sans effet surR mais e´cartant l’hypothe`se d’une variation
line´aire avec l’e´nergie.
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= (18:5 4:5(stat) 5:8(syst)) 10
 4
Ce re´sultat donne lieu a` une publication sous le titre : ‘ A new measurement of direct CP violation in
two pions decays of the neutral kaon’([89]). La pre´cision atteinte dans cette de´termination n’est pas a`
l’heure actuelle au niveau de celle du re´sultat de E832, statistiquement d’une part puisque la puissance
des donne´es est du meˆme ordre de grandeur que celle des donne´es de NA31 en 1988-1989 (cf tableau 2.4
et tableau 2.5), syste´matiquement ensuite en raison de lots d’e´ve´nements de controˆle limite´s lors de la
prise de donne´es de 1997. Ne´anmoins, ce re´sultat confirme l’existence de violation directe de CP dans
le syste`me du kaon neutre. Dans l’introduction de [89], on peut lire : ‘Bien que la pre´cision finale de
l’expe´rience NA48 soit significativement meilleure que celle de´crite dans cette e´tude, ce re´sultat est
d’une pre´cision suffisante pour aider a` clarifier la situation expe´rimentale actuelle’.
3.3 Conclusion sur la violation directe de CP
Avant de tirer des conclusions, on peut e´baucher une comparaison non-exhaustive de divers aspects
des expe´riences E832 et NA48 :
 du point de vue statistique, le lot expe´rimental est nettement en faveur de E832, ce qui pourrait
sembler surprenant si l’on conside`re qu’en une minute E832 rec¸oit 3:5  1012 protons contre
6 10
12 pour NA48. La raison en est la suivante: dans NA48 les de´tecteurs sont situe´s a` plus de
90m du de´but de la zone de de´sinte´gration, contre moins de 40m dans E832, ceci pour minimiser
l’angle de convergence du faisceau K
S
par rapport au faisceau K
S
. De ce fait l’acceptance de
NA48 se situe a` plus haute e´nergie dans le domaine 70-170 GeV, que E832 entre 40 et 160 GeV. De
plus, la plus grande e´nergie des protons de Fermilab permet un production deK 0 plus importante





, contre seulement 3:1
S
pour celle de NA48. Au total, 3 anne´es de
prise de donne´es sont ne´cessaires a` NA48 pour atteindre la meˆme puissance statistique que E832
en une seule anne´e.
 du point de vue syste´matique, le niveau atteint par E832 est de´ja` meilleur que celui de E731 en
particulier par l’ame´lioration d’un facteur 2 de l’incertitude lie´e a` l’e´chelle d’e´nergie. Le facteur
limitant semble maintenant eˆtre la connaissance pre´cise de l’acceptance en Z, qui est le point cru-
cial de cette expe´rience. De son coˆte´, NA48 fait e´tat d’incertitudes tre`s prudentes, notamment en ce
qui concerne le de´clencheur charge´ ou` la totalite´ de l’incertitude sur la diffe´rence d’efficacite´ a e´te´
attribue´e comme incertitude. Hormis cela, les corrections de NA48 au double rapport sont beaucoup
plus petites que celles de E832, meˆme la correction de dilution puisqu’elle affecte syme´triquement
les modes neutre et charge´. On peut s’attendre a` ce que l’incertitude syste´matique de NA48 diminue
d’un facteur 2 pour l’analyse des donne´es prises a` partir de 1998.
 au niveau de la me´thode expe´rimentale, le point fort de E832 est la syme´trisation du de´tecteur




qui me`ne a` des compensations plus naturelles dans le double
rapport, tandis que celui de NA48 re´side dans sa me´thode d’analyse qui, meˆme si elle s’accompagne
d’une perte significative (40 %) de la puissance statistique, permet de minimiser les corrections a`R
ainsi que les incertitudes associe´es. Pour chacune des expe´riences, il s’agit la` d’un choix culturel,
entretenu depuis plus d’une de´cennie.
Si l’on conside`re maintenant les valeurs obtenues par E832 et NA48, il semble qu’il y aıˆt une mise en
e´vidence inambigue¨ de la violation directe de CP , et que le mode`le superfaible ne puisse rendre compte
a` lui seul de la violation de CP observe´e dans le syste`me du kaon neutre. Le re´sultat le plus surprenant
est celui de E832, puisqu’en utilisant une technique similaire a` celle de E731 il fournit une valeur dont
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la probabilite´ d’eˆtre compatible avec celle de E731b n’est que de quelques 10 3. La figure 3.6 montre

















FIG. 3.6 – Evolution en fonction du temps de la valeur de Re(0=) (unite´ 10 4). La moyenne de ces
mesure estRe(0=) = (21:2 2:8) 10 4
La valeur de NA48 est a` la fois compatible avec NA31, E731b et E832. Si l’on calcule la moyenne des







= (21:2 2:8) 10
 4
avec un 2 de 8.4 pour 3 degre´s de liberte´, c’est a` dire une probabilite´ de compatibilite´ des diffe´rents
re´sultats entre eux de 5 %. La majeure partie du 2 provient des valeurs de E731b et E832, et la prise en
compte de la valeur de E731a a pour seul effet d’augmenter d’une unite´ le nombre de degre´s de liberte´,
augmentant ainsi artificiellement la probabilite´ de compatibilite´ a` 9 % (on rappelle que le re´sultat de





0). L’application de la proce´dure du PDG consistant












= (21:2 4:6) 10
 4
qui constitue malgre´ tout un signal de violation directe de CP a` 4.6 e´carts standards. La proce´dure du
PDG est extreˆmement pe´nalisante dans sa de´mocratie pour les valeurs proches de la valeur moyenne
(NA31 et NA48). L’effet pervers est de rendre le poids absolu du re´sultat d’une expe´rience tributaire de
l’estimation des incertitudes dans les expe´riences concurrentes.
L’histoire n’est pour autant pas termine´e, puisque les re´sultats pre´liminaires de E832 et NA48 ont e´te´
obtenus avec une fraction des lots finals comprise entre 10 et 20 %. On peut donc s’attendre dans un
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proche avenir a` de nouveaux re´sultats fournis par des expe´riences a` maturite´, c’est-a`-dire ayant mieux
compris leur appareillage et leur sources de biais respectifs. En particulier, les valeurs des 2 des ajuste-
ments de ces deux expe´riences ne sont pas exceptionellement bonnes, et sont attribue´es a` des fluctuations
statistiques. De plus, l’usine a`  de Frascati DANE est entre´e en service en 1999. Les  y sont produits
au repos (1020 MeV dans le centre de masse) par l’annihilation e+e  ! , et se de´sinte´grent dans




, et la dure´e de vie du K
L
correspond a` une longueur de de´sinte´gration de












une bonne reconstruction des positions des vertex des de´sinte´grations en mode neutre et charge´, et la
compre´hension de l’acceptance en fonction du rayon fiduciel. L’expe´rience KLOE a pris ses premie`res
donne´es et espe`re pouvoir de´terminer Re(0=) en 2000, avec une pre´cision de 10 3 si la machine
de´livre le dixie`me de la luminosite´ nominale, 5  1031cm 2s 1, soit 100 pb 1 inte´gre´s en un an
correspondant a` 3:108 de´sinte´grations de .
Du point de vue du calcul the´orique deRe(0=), la situation n’est pas encore clarifie´e. Nous citerons
ici les pre´dictions de trois groupes the´oriques (en unite´ 10 4) :
Munchen (1996): 3.63.4 [90]




Munchen (1999): 8.55.9 [93]
Une certaine latitude est autorise´e dans les pre´dictions the´oriques en jouant sur la valeur des parame`tres,




) et le parame`tre d’e´chelle 
MS
, et le fait que la valeur
expe´rimentale soit plus forte que la majorite´ de ces pre´dictions ne peut a` l’heure actuelle eˆtre interpre´te´
comme un signe de nouvelle physique au dela` du mode`le standard.
Apre`s trente anne´es d’efforts, la violation directe de CP a finalement e´te´ mise en e´vidence de fac¸on
indiscutable. Ceci ne constitue ne´anmoins qu’un premier pas, car la mesure de Re(0=) n’apporte
encore finalement que peu de contraintes sur les parame`tres du mode`le standard, en particulier sur les
valeurs de  et  de la matrice CKM dans la parame´trisation de Wolfenstein. D’autres avance´es sont
ne´cessaires :
 the´oriques sur le calcul de Re(0=) suivant les approches diffe´rentes que sont les me´thodes de
calcul sur re´seau, de the´orie de perturbation chirale, et d’expansion en 1=N
C
.
 expe´rimentales avec la mise en e´vidence de violation directe ou indirecte de CP dans d’autres ca-
naux de de´sinte´gration de me´sons, ainsi que par des mesures de taux de de´sinte´grations apportant
des contraintes directes sur les parame`tres de la matrice CKM.
Certaines de ces dernie`res sont attendues pour le de´but du prochain mille´naire :










  permettra de contraindre la de´termination de
sin 2 et sin 2, angles du triangle d’unitarite´.
 d’autre part du coˆte´ des collisionneurs hadroniques, avec le ‘Run II’ de CDF et D0 au Tevatron de
Fermilab; la premie`re mesure de sin 2 a` partir des donne´es du ‘Run I’ a e´te´ rapporte´e en 1999.
Egalement avec l’expe´rience HeraB de´die´e a` la physique du B a` DESY, et dans un futur un peu
plus lointain avec les expe´riences LHC et LHCb.
 enfin en provenance des expe´riences e´tudiant les de´sinte´grations extreˆmement rares deK0 etK.




ll aient une forte contribution violant direc-







  attendu a` un niveau  10 11 dans














 qui viole directement CP
fournirait une mesure directe de la hauteur du triangle d’unitarite´ et donc essentiellement . Une







. Ces deux derniers canaux, qui seraient une sorte de voie royale pour la mesure
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des parame`tres du mode`le standard, ont un rapport de branchement et une signature expe´rimentale
tels qu’ils sont tre`s difficiles a` observer. Des expe´riences sont ne´anmoins propose´es au Japon, a`
Fermilab et a` BNL.
La prochaine e´tape pour l’e´tude de la violation directe de CP , dans le but d’imposer des contraintes
sur les parame`tres du mode`le standard, va donc a` nouveau faire appel au syste`me des kaons neutres.
Les groupes expe´rimentaux qui ont mis en e´vidence cette violation directe participent a` ce nouvel effort,
d’une part a` Fermilab avec E799II puis KAMI, d’autre part au CERN ou` des propositions sont en cours







Incertitudes syste´matiques sur la mesure
de la luminosite´ en 1992
Nous allons dans cet appendice justifier l’incertitude expe´rimentale pre´sente´e dans le tableau 5.5.
Nous avons de´ja` mentionne´ (tableau 3.2) l’incertitude syste´matique interne de source me´canique ou
thermique, ainsi que celle associe´e a` la prise en compte des bruits de fond physiques au chapitre 5.5.
Nous avons e´galement estime´ l’incertitude lie´e aux efficacite´s de de´clenchement (chap. 4.5) et de re-
construction (chap. 5.5).
Il nous reste donc a` quantifier les contributions provenant des coupures de se´lection. Les plus im-
portantes sont lie´es a` la de´finition de la zone fiducielle dans notre me´thode d’analyse, qui fait intervenir
le positionnement du de´tecteur par rapport aux faisceaux, la calibration en e´nergie et la simulation de
la gerbe. Nous utiliserons e´galement des se´lections dans des acceptances diffe´rentes en guise de ve´-
rification du re´sultat. L’incontournable incertitude the´orique sera e´galement discute´e dans ce chapitre
indigeste destine´ essentiellement aux experts, et non-ne´cessaire a` la compre´hension de l’ensemble.
A.1 Pre´cision sur la ge´ome´trie interne
L’incertitude sur la luminosite´ provenant d’un de´placement cohe´rent des bornes fiducielles interne et






















Cette incertitude est le´ge`rement plus petite que celle provenant d’un de´placement de la seule borne




















La ge´ome´trie interne que nous avons de´crite au chapitre 3.3 et re´sume´e dans le tableau 3.2 donne une
pre´cision de 18 m pour la coupure fiducielle en rayon. En utilisant l’e´quation A.1 et les valeurs de
rayon de la se´lection de luminosite´: R
min
= 7:67 cm et R
max




L’incertitude re´sultante est de 5:8 10 4 sur la luminosite´.
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EN 1992
A.2 Parame`tres du faisceau et position des modules
A.2.1 Incertitude associe´e a` la connaissance de la position
Un des avantages de la proce´dure de se´lection des e´ve´nements pre´sente´e au chapitre 5.3 est de rendre
l’acceptance du SiCAL insensible au premier ordre a` la position exacte des modules et du faisceau,
a` la fois dans les directions paralle`le ou orthogonales au faisceau [40, 41]. En effet, il suffit que la
diffe´rence entre les rayons fiduciels des coupures stricte et laˆche soit plus grande que la taille typique












ou` x;y;z sont les de´placements de faisceau e´quivalents dus a` un effet de faisceau re´el (de´pla-
cement ou angle), ou a` un de´salignement des modules. R
M(m)
est le rayon maximal (minimal) de la
re´gion fiducielle, z
0
repre´sente la moitie´ de la distance entre les deux calorime`tres et RM(m) est la
diffe´rence de rayon entre les coupures fiducielles externe (interne) stricte et laˆche.
Les valeurs utilise´es dans la se´lection Bhabha finale sont Rm = 10:5 mm et RM = 15:75 mm.
Cela signifie que l’on peut tole´rer x;y  5 mm pour les coupures en rayon et z  15 cm sans







Toutes les valeurs mesure´es pour x, y, z sont largement dans ces limites.
L’ordre de grandeur de l’effet quadratique re´siduel pour notre se´lection a e´te´ estime´ de fac¸on analy-
tique en raison de la simplicite´ de la ge´ome´trie du SiCAL, et confirme´ par une simulation sommaire. La






















pour des de´placements dans la direction x (idem pour y), tandis que pour des de´placements dans la


















est la composante enx de l’angle compris entre l’axe des faisceaux et la ligne joignant
les centres des deux modules du SiCAL (idem pour y).
A.2.2 De´termination des parame`tres de position




. On peut remarquer que, puisque seule la
position relative entre le SiCAL et les faisceaux entre en ligne de compte, ces termes peuvent eˆtre direc-
tement obtenus a` partir des donne´es, sans recours au mesures des ge´ome`tres. Le de´placement effectif du
faisceau x peut donc eˆtre calcule´, soit a` partir de la position des faisceaux (connue par exemple avec


























A.2. PARAM`ETRES DU FAISCEAU ET POSITION DES MODULES































La meˆme proce´dure s’applique e´videmment a` l’autre coordonne´e transverse y.
La situation apparaıˆt moins critique pour des de´placements relatifs en z, en raison de la pre´sence de
z
0
 2500mm dans l’e´quation A.5, et les valeurs des ge´ome`tres (seules disponibles dans ce cas)ont
e´te´ utilise´es.
Au cours de la prise de donne´es de 1992, le passage du mode ‘4-bunch’ au mode ‘8-bunch’ fit appa-
raıˆtre un de´placement observable de quelques centaines de microns, a` la fois en x et en y. Dans cette























































A.2.3 Simulation et estimation de l’incertitude




sont utilise´es lors de la ge´ne´ration d’e´ve´nements pseudo expe´ri-
mentaux. Les diffe´rences entre donne´es et simulation, qui peuvent eˆtre dues a` la moyenne sur les deux
modes de fonctionnement ainsi qu’a` la pre´cision statistique attache´e a` ces parame`tres, sont inclues dans
les incertitudes syste´matiques.
La figure A.1 montre que l’accord entre les donne´es et le Monte-Carlo est satisfaisant sur l’exemple
des parame`tres en x. Les diffe´rences des valeurs moyennes sont de 50  5 m sur les demi-
sommes, et de 300  100 m pour les demi-diffe´rences, correspondant a` une diffe´rence d’angle de
0:06 0:02 mrad, et sont donc conside´re´es comme incertitude syste´matique. La plus grande syste´ma-









































= +0:06 mrad. Les autres effets sont infe´rieurs a` 10 4.
Les de´placements relatifs des faisceaux durant un ‘fill’, ou de ‘fill’ a` ‘fill’ sont suivis par un de´tecteur
de´die´: les ‘BOMs’ (Beam Orbit Monitor). L’analyse de l’information des BOMs sur toute la pe´riode de
prise de donne´es donne une valeur de 

e´gale a` 0.13 mrad en x et 0.30 mrad en y. En remplac¸ant le
terme en  par 2







en mrad. La prise en compte des effets d’angle en x et y donne une incertitude
syste´matique de +1:5 10 4.
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donne´es (points) de la se´lection Bhabha y sont compare´es a` la simulation (histogramme).
L’effet de la position relative des modules en z est estime´ en utilisant les valeurs des ge´ome`tres
entache´es d’une incertitude de 0.5 mm dans le programme de simulation. L’e´quation A.5 montre que
l’effet surL est ne´gligeable. Des de´placements du point d’interaction de 2 cm affecteraient la luminosite´
de moins de 10 4 et sont e´galement ne´glige´s dans cette analyse.
Les mesures des ge´ome`tres ont d’autre part montre´ que la grande valeur de l’e´cart x e´tait due a` un
mauvais positionnement de la chambre a` vide, et donc du SiCAL, dans ALEPH du coˆte´ A. L’effet de ce
de´salignement est clairement visible dans la distribution en  du coˆte´ A, et beaucoup moins du coˆte´ B
(voir figure A.2). La simulation reproduit la` encore les donne´es de manie`re satisfaisante.
En re´sume´, la totalite´ de l’incertitude lie´e a` la connaissance des parame`tres de position et
d’angle est couverte par une incertitude de 3:5 10 4 sur la luminosite´.
A.2.4 Incertitude due a` la distance absolue z
0
entre les calorime`tres
Enfin, la distance absolue en z entre les deux modules agit directement sur la luminosite´ en changeant
les angles correspondant a` la coupure fiducielle en rayon. En 1992, seul les ge´ome`tres nous fournissaient
cette distance avec une pre´cision de 0.5 mm, qui se traduit par une incertitude sur la luminosite´ de
3:510
 4
. En guise de ve´rification de l’incertitude des ge´ome`tres, on a mesure´ la distance relative entre
les deux modules. La diffe´rence z peut eˆtre extraite a` partir de la diffe´rence entre les valeurs moyennes
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FIG. A.2 – En haut: distribution en  pour les e´ve´nements de la se´lection radiale ‘stricte’ du coˆte´ A,
en bas: idem du coˆte´ B. Les donne´es (points) de la se´lection Bhabha y sont compare´es a` la simulation
(histogramme).
des distributions en rayon R
moyen
















est la valeur moyenne de z entre les couches 3 et 4 (252.8 cm), R
0
est la valeur moyenne de la
distribution en rayon pour la se´lection stricte (9.74 cm). Le re´sultat est z
data
= 0:46  0:05 cm
qui peut eˆtre compare´ avec la de´termination par les ge´ome`tres: z
survey
= 0:51  0:03 cm. La
diffe´rence, 0:05  0:06 cm, est conforme a` la pre´cision des mesures.
L’incertitude syste´matique lie´e a` la distance absolue z
0
se´parant les deux calorime`tres est loin
d’eˆtre ne´gligeable: elle repre´sente a` elle seule 3:5 10 4 sur la luminosite´.
A.3 Coupure fiducielle en rayon
L’incertitude sur la coupure fiducielle en rayon provient de deux sources: (1) la calibration en e´nergie
de canal a` canal et (2) la pre´cision de la parame´trisation de la gerbe e´lectromagne´tique utilise´e dans la
simulation Monte-Carlo. De plus, nous avons conside´re´ deux autres sources qui pourraient contribuer a`
l’incertitude: (3) la pre´cision de la simulation de la matie`re traverse´e et (4) des biais possibles dans la
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de´termination de l’asyme´trie pour des e´ve´nements radiatifs ou` les amas ont fusionne´ dans l’algorithme
de recherche.
La contribution a` la coupure fiducielle en rayon provenant de l’incertitude de calibration de canal a`
























est la pente de l’asyme´trie a` la frontie`re fiducielle, f est le facteur ge´ome´trique fai-




A.3.1 Determination des parame`tres de l’asyme´trieA
r
et uniformite´
FIG. A.3 – Valeurs de la penteA
o
b (en haut) et de l’‘offset’R
offset
(en bas) re´sultant de l’ajustement
de l’asyme´trie, en fonction du nume´ro de damier fiduciel (e.g 2 correspond a` la frontie`re entre les damiers
2 et 3), et pour les donne´es des couches 2,3,4 et 5.
La de´pendance de l’asyme´trie en e´nergie A
r
, voir e´quation 5.3 et figure 5.10, en fonction du bary-
centre de l’amasR
clus













A.3. COUPURE FIDUCIELLE EN RAYON
ou`:R
pad
est la valeur du rayon de la coupure fiducielle, etR
offset
est l’‘offset’ provenant de la courbure
des damiers. Les pentes et ‘offsets’ obtenus a` partir des donne´es sont indique´s figure A.3 pour diffe´rentes
valeurs du nume´ro de damier. On y voit que la pente et l’‘offset’ de´croissent avec le rayon, c’est-a`-dire
lorsque la gerbe se de´veloppe en profondeur.
Les parame`tres qui donnent la largeur et le poids relatif des 3 gaussiennes utilise´es dans la simulation







 b a` A
r
= 0 - qui est primordial pour la coupure en rayon -, et R
offset
.
Cela explique le bon accord entre les pentes observe´es dans les donne´es et la simulation. Le Monte-Carlo






= 0, fournissant la correction pour la





























L’augmentation de la pente de l’asyme´trie est en accord avec les re´sultats obtenus en faisceaux de test,
ou` la coordonne´e vraie e´tait mesure´e par le dispositif de ‘tracking’ (voir figure 3.10).
Alors que les variations des gains des damiers longitudinalement ou azimuthalement n’affectent pas
la se´lection fiducielle, les variations de gains radialement sont critiques pour la mesure de l’asyme´trie qui
de´termine l’acceptance Bhabha. Ces variations peuvent provenir d’un effet global, lors de l’application
des constantes de calibration (chap 5.2), ou` de non-uniformite´s ale´atoires dans la re´ponse en e´nergie de
canal a` canal.
Diffe´rence de gain
Damiers 2-1 Damiers 4 - 3 Damiers 13 - 12 Damiers 16-15
(Interne laˆche) (Interne strict) (Externe strict) (Externe laˆche)
(1) Calibration 1.2% 0.18% 0.75% -3.24%
(2) Correction 1.2% 0.18% 0.00% 0.00%
TAB. A.1 – Corrections radiales des gains aux frontie`res fiducielles stricte et lache. La diffe´rence entre
la valeur de calibration et la correction est utilise´e comme incertitude syste´matique.
La premie`re incertitude est aise´ment de´duite de l’e´quation A.13 en utilisant la diffe´rence de gain de




L’effet provenant de la non-uniformite´ de la re´ponse des damiers a e´te´ obtenu a` partir des donne´es.




ont e´te´ e´value´es de la meˆme
manie`re que pour le calcul de l’asyme´trie (voir chap 5.3). Afin de s’assurer que la gerbe soit centre´e pre`s
de la frontie`re fiducielle conside´re´e, on demande que la somme des e´nergies partielles exce`de 7 GeV




maximales (vers 12 GeV voir figure A.4) ont
e´te´ calcule´es en ajustant une gaussienne pour chacun des 32 secteurs azimuthaux de chaque calorime`tre.



















ou` i est l’index des 2  32 = 64 secteurs azimuthaux. Ce RMS vaut 
A
= 2:75% a` la frontie`re
fiducielle interne, et 
A
= 3:29% a` la frontie`re fiducielle externe. L’interpre´tation en tant qu’incer-




64 pour prendre en
compte le nombre de secteurs utilise´s dans la mesure. L’incertitude re´sultante est L=L = 2:110 4
(1:6 10 4) pour la frontie`re interne (externe).
IX
ANNEXE A. INCERTITUDES SYST ´EMATIQUES SUR LA MESURE DE LA LUMINOSIT´E
EN 1992
FIG. A.4 – Distribution en e´nergie E
in
(trait plein) et E
out




) 7 GeV. Le pic
vers 12 GeV est ajuste´ par une gaussienne pour de´terminer l’effet de variation de canal a` canal.
A.3.2 Incertitude sur la coupure du coˆte´ ‘laˆche’
L’incertitude syste´matique est estime´e de la meˆme fac¸on que du coˆte´ strict, avec l’avantage d’une
distribution radiale presque plate du coˆte´ laˆche a` l’endroit de la coupure. L’effet duˆ a` l’incertitude de
ge´ome´trie interne (voir chap.A.1) est e´value´ en conside´rant la migration d’e´ve´nements pour un de´pla-
cement de 18m de la frontie`re fiducielle par rapport a` la largeur des damiers (5.225 mm), entre les
damiers 1 et 2 (15 et 16) pour la coupure interne (externe) en utilisant la figure 5.12. Cette migration est
un effet de 3:5  10 5. La calibration de canal a` canal montre un RMS de 5.57% (8.46%) a` la fron-
tie`re fiducielle laˆche interne (externe), qui est interpre´te´ comme une variation de la frontie`re radiale de
13m (20m); la migration d’e´ve´nements qui en re´sulte se traduit par une incertitude sur la luminosite´
de 3:210 5 (110 5) pour la coupure fiducielle laˆche interne (externe). L’effet de calibration (voir
tableau A.1) est estime´ a` 1:5  10 5, et la somme quadratique de toutes ces contributions s’e´le`ve a`
L=L = 5:1 10
 5
.
Une source d’incertitude plus importante est le de´saccord entre les donne´es et la simulation dans les
damiers des bords infe´rieur et supe´rieur des cristaux (figure 5.12), sans doute a` cause d’une simulation
imparfaite des pertes de gerbe au bord du de´tecteur. Pour estimer l’effet lie´ a` ce de´saccord, nous avons
utilise´ une coupure fiducielle laˆche entre les damiers 2 et 3 (au lieu de 1 et 2), et trouve´ une variation de
luminosite´ de L=L = 3:2 10 4 qui surestime certainement l’incertitude re´elle.
En re´sume´, la prise en compte des effets de diffe´rence de gain au voisinage de la coupure, de
non-uniformite´ de la re´ponse des damiers, ainsi que de simulation imparfaite du coˆte´ laˆche, ame`ne
une incertitude de 4:4 10 4 sur la luminosite´.
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A.4 Pre´cision de la simulation












k cm cm cm poids poids
1 0.16 0.60 0.95 0.800 0.95
2 0.18 0.61 1.00 0.777 0.87
3 0.18 0.59 1.05 0.755 0.85
4 0.18 0.59 1.15 0.662 0.83
5 0.20 0.60 1.20 0.601 0.75
6 0.25 0.65 1.25 0.580 0.70
7 0.25 0.65 1.30 0.473 0.70
8 0.30 0.70 1.40 0.450 0.63
9 0.35 0.75 1.40 0.434 0.60
10 0.41 0.80 1.40 0.405 0.70
11 0.41 0.85 1.40 0.367 0.70
12 0.41 0.81 1.35 0.360 0.70
TAB. A.2 – Parame´trisation du profil transverse des gerbes e´lectromagne´tiques: largeurs et poids relatifs
des trois gaussiennes en fonction de la profondeur i.e le nume´ro de couche.
Le de´veloppement de la gerbe a e´te´ simule´ au moyen d’une parame´trisation, dans le but de minimiser
le temps de calcul demande´ par la ge´ne´ration des O(106) e´ve´nements ne´cessaires pour cette analyse.
La parame´trisation a e´te´ ajuste´e au donne´es, du LEP et des faisceaux de test, dans la re´gion centrale
du de´tecteur pour e´viter les effets de perte de gerbe pre`s des bords physiques du calorime`tre. Dans
cette parame´trisation, la valeur moyenne du ‘signal’ affecte´ a` un damier est proportionnelle a` l’e´nergie
de´pose´e E. Des fluctuations Poissonniennes sont applique´es, de telle sorte que signal=signal =
24:2 %=
p
E. Le de´veloppement et les fluctuations longitudinales sont traite´es de la meˆme fac¸on que
pour le calorime`tre e´lectromagne´tique ECAL (voir ALEPH Handbook, Chapt. IV, sect. 6.4), ou` le profil











On a trouve´ que, pour ECAL [42], les fonctionsA(E)=B(E) et 1=B(E) e´taient bien de´crites par une
de´pendance line´aire en logE; les valeurs ajuste´es pour le SiCAL sont:
 E 0.1 GeV:
A(E)
B(E)
= 5:55 + 1:10 logE (A.17)
1
B(E)
= 2:36  0:17 logE (A.18)
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 E< 0.1 GeV:
A(E)
B(E)
= 6:36 + 1:53 logE (A.19)
1
B(E)
= 4:31 + 1:07 logE (A.20)
Les fluctuations longitudinales de gerbes sont simule´es par des re´solutions gaussiennes non corre´le´es des
parame`tres 1/A et B/A, ou`:
(1=A) =
p
0:037 + 0:066=E (A.21)
(B=A) =
p
0:013 + 0:023=E: (A.22)



















FIG. A.5 – Profil longitudinal pour des e´ve´nements au voisinage de la coupure fiducielle interne stricte
et ve´rifiant 40  E
clus
 50 GeV pour les donne´es (trait plein) et la simulation (tirets).
Lorsque la fraction d’e´nergie de´pose´e dans chaque couche est de´termine´e, c’est-a`-dire le profil longi-
tudinal (voir figure A.5), les coups sont engendre´s suivant le profil transverse de chaque couche de fac¸on
ale´atoire. Ces profils transverses sont eux-meˆmes ge´ne´re´s a` partir de multiples distributions gaussiennes,
car l’approche classique N=xy = A=(r + a)n utilise´e dans ECAL ne permet pas d’ajuster si-
multane´ment la pente dA
r
=dR, le RMS de la gerbe, et la queue de la gerbe - c’est-a`-dire le nombre
de damiers dans l’amas-. Cette parame´trisation a e´te´ ajuste´e pour reproduire les distributions radiales
des donne´es qui constituent, on l’a compris, le point critique. De plus, les effets de quinquonce et de
diaphonie en R rendent malaise´ un ajustement simultane´ des donne´es en R et . Alors qu’une double
gaussienne suffit pour ajuster la pente dA
r
=dR et la re´partition transverse de l’e´nergie, une troisie`me
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gaussienne fut introduite pour reproduire e´galement le nombre de damiers dans l’amas. Comme l’e´tale-
ment de la gerbe augmente lorsque l’on pe´ne`tre plus profondement dans le calorime`tre, chaque couche k
utilise 3 gaussiennesk
i












, ainsi que leur poids relatifs
1/(1+2) et (1+2)/(1+2+3) sont indique´es tableau A.2.
En raison de la courbure du damier, l’asyme´trie en e´nergie ne sera pas nulle a` la frontie`re entre
damiers, car la gerbe e´lectromagne´tique de´posera plus d’e´nergie dans le damier externe de plus grand
rayon. Cet effet est proportionnel a` l’inverse du carre´ du rayon. Le programme de simulation fut utilise´
pour e´tudier l’‘offset’ radial en fonction des parame`tres de la gerbe. On a ainsi de´termine´ une valeur
d’‘offset’ de 28 4 m, dont la variation est infe´rieure a` 7 m pour des changements des parame`tres
bien au dela` des limites autorise´es par les profils transverses des donne´es. L’incertitude sur la luminosite´
associe´e a` cette variation de l’‘offset’ de courbure de damier est 2:3 10 4.
Un second ‘offset’, qui n’affecte que la position du barycentre de l’amas - et donc les distributions en
rayon mesure´es - et pas l’asyme´trie, provient des pertes de gerbes sur les bords a` cause de la taille finie
du de´tecteur. Ce terme varie de> 600 m (a` petit rayon) a` 100m (a` la coupure fiducielle externe).
L’importance relative des ‘offsets’ d’asyme´trie et de perte de gerbe est visualise´ figure A.6. Une se´lection
de luminosite´ base´e sur le barycentre de l’amas, plutoˆt que sur l’asyme´trie, serait directement affecte´e
par cet effet.
FIG. A.6 – Valeur des ‘offsets’ radiaux en fonction du nume´ro de damier (non e´value´ au dessus de 12).
L’‘offset’ duˆ a` l’asyme´trie (grise´) est petit et varie lentement dans l’acceptance, alors que l’‘offset’ de
barycentre est plus important et sensible a` la perte de gerbe aux bords du de´tecteur.
La ge´ome´trie non-projective des damiers de silicium peut e´galement introduire un biais radial sys-
te´matique entre les donne´es et le Monte-Carlo si les profils longitudinaux sont mal simule´s. Cet effet,
qui est proportionnel a` l’angle de la gerbe incidente, est minimise´ en ne conside´rant que deux couches





me´trie. La figure A.5 montre les profils longitudinaux obtenus seulement pour des e´ve´nements proches
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de la coupure fiducielle interne pour les donne´es et la simulation. L’incertitude associe´e a` ce de´faut de






























) repre´sente la diffe´rence entre
donne´es et simulation. La diffe´rence observe´e figure A.5 conduit a` une incertitudeL=L = 2:510 5.
A.4.2 Pre´cision de la simulation de la matie`re
La pre´cision de la simulation de la matie´re situe´e devant SiCAL est une source potentielle d’incertitude
syste´matique. Les particules en provenance du point d’interaction doivent traverser le tube a` vide (en
aluminium d’e´paisseur 2mm) avec des petits angles (24 a` 58 mrad), ainsi que le moniteur de bruit de fond
SAMBA (d’e´paisseur ' 2% X
0
). Typiquement, l’e´paisseur totale varie doucement de 54% X
0
pour 28
mrad (coupure fiducielle interne) a` 34%X
0
pour 48 mrad (coupure fiducielle externe), sauf localement
pour deux anneaux de support de la chambre a` vide (' 12% X
0
). Une description errone´e de cette
matie`re pourrait produire un biais syste´matique surA
r
(R). De plus, la parame´trisation fait l’hypothe`se
que l’inte´gralite´ de l’e´nergie incidente est transporte´e jusqu’a` la face avant du SiCAL avant de produire
la gerbe, alors que la plupart des e´lectrons auront commence´ a` interagir dans le tube a` vide. On a ve´rifie´
que l’effet du champ magne´tique sur les particules de basse e´nergie a une influence ne´gligeable sur la
position radiale de l’amas.
Une e´tude de la valeur moyenne du profil longitudinal - la ‘profondeur de gerbe’-, a permis de ve´rifier
la quantite´ de matie`re utilise´e dans le programme de simulation. La figure A.7 montre un bon accord entre
donne´es et simulation, dans laquelle ont e´te´ introduits les anneaux support de chambre a` vide du coˆte´ B.
Nous avons estime´ que l’incertitude lie´e a` la description de la matie`re est ne´gligeable.
A.4.3 Effet de l’utilisation du barycentre de l’amas
Une autre source de biais pourrait eˆtre l’utilisation du barycentre de l’amas pour la se´lection du
domaine ou` l’on calcule l’asyme´trie (chap. 5.3). Lorsqu’un e´lectron (positron) et son photon radiatifs sont
suffisamment proches pour ne donner qu’une gerbe, mais suffisamment se´pare´s pour que le barycentre
soit entre les 2 pics de la gerbe, les e´nergies des damiers utilise´s dans le calcul de A
r
peuvent eˆtre tre`s
petites et sujettes a` des fluctuations.
Pour e´valuer cet effet, un autre algorithme, base´ non plus sur le barycentre de l’amas mais sur la range´e
radiale pre´sentant la plus grande e´nergie, a e´te´ developpe´. L’e´ve´nement est conserve´ si cette range´e est
a` l’inte´rieur de la zone fiducielle. Tous les e´ve´nements passant l’une des se´lections et pas l’autre ont e´te´
inspecte´s visuellement et identifie´s comme Bhabhas radiatifs. La diffe´rence entre les rapports des lots
donne´es et simulation pour les deux approches permet d’assigner une incertitude prudente L=L =
5 10
 5 a` la me´thode de se´lection.
En re´sume´, l’incertitude principale lie´e a` la fide´lite´ de la simulation de la gerbe est donc celle
due a` l’‘offset’ radial lorsque A
R
= 0, en raison de la courbure des damiers. Cette incertitude se
traduit par 2:3 10 4 sur la luminosite´.
A.5 Coupures en e´nergie
La distribution en e´nergie du Monte-Carlo pour les e´ve´nements se´lectionne´s est le´ge`rement plus large
que celle des donne´es, probablement a` cause d’un exce`s de perte de gerbe duˆ a` la troisie`me large gaus-
sienne utilise´e dans la parame´trisation. De plus, la calibration absolue des donne´es et de la simulation a
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FIG. A.7 – Diffe´rence de profondeur de gerbe (incidence normale - incidence re´elle) en fonction de .
Les donne´es (carre´s pleins) sont en bon accord avec la simulation (triangles ouverts), en haut pour le
coˆte´ A et en bas pour le coˆte´ B.
e´te´ obtenue de fac¸on ad hoc en imposant la valeur de l’e´nergie dans le centre de masse au pic Bhabha. Le
re´sultat de cette proce´dure est un de´calage de :47  1GeV vers le bas de la coupure a` 20 GeV sur les
e´nergies individuelles des amas dans la distribution des donne´es. La variation de 1 GeV de la coupure a`
20 GeV produit un changement d’acceptance de :9 10 4 du coˆte´ fiduciel strict et de 1:1 10 4 du
coˆte´ laˆche. De la meˆme fac¸on, en variant la coupure en somme d’e´nergie de 2 GeV, l’acceptance change
de :5 10 4.
L’incertitude syste´matique totale provenant des coupures en e´nergie est prise conservativement
(c’est-a`-dire en ignorant les corre´lations de pertes d’e´ve´nements) comme la somme quadratique de
ces trois composantes, soit1:5 10 4.
A.6 Coupure en acoplanarite´
De manie`re a` e´tudier l’effet des corrections azimuthales d’e´nergie sur , l’angle  de chaque amas
a e´te´ reconstruit avec et sans ces corrections. La figure A.8 montre la diffe´rence entre les deux estimations
de  en fonction de  pour le module du coˆte´ A, ainsi que la diffe´rence entre les deux estimations de
. On voit que la diffe´nce est typiquement infe´rieure a` 0:2, sauf dans une re´gion dans laquelle se




On en de´duit une limite supe´rieure L=L = 5  10 5 correspondant a` une variation de un
degre´ de la coupure en .
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Me´thode 1 3 12 tout  2 15 tout 
Me´thode 2 4 12 tout  2 15 tout 
Me´thode 3 3 12 ‘vertical’ 2 15 tout 
Me´thode 4 3 12 ‘horizontal’ 2 15 tout 
Me´thode 5 4 12 ‘vertical’ 2 15 tout 
Me´thode 6 4 12 ‘horizontal’ 2 15 tout 
TAB. A.3 – Re´sume´ des coupures en rayon des diffe´rentes se´lections.
La ve´rification de la qualite´ de la se´lection standard, denote´e ‘Me´thode 2’, s’est faite de la manie`re
suivante:
 Utilisation d’une acceptance ‘e´largie’ a` bas rayon en de´plac¸ant la coupure fiducielle iR
min
d’une
unite´ de damier du coˆte´ strict, pour ve´rifier la fide´lite´ de la parame´trisation : ‘Me´thode 1’.
 Utilisation de se´lections azimuthales restreintes du coˆte´ fiduciel strict, dites se´lections ‘verticale’
et ‘horizontale’, pour ve´rifier les effets diffe´rentiels tels que le bruit de fond du plan horizontal,
ou la se´paration des demi-calorime`tres. Quatre nouvelles se´lections, ‘Me´thode 3 a` 6’, sont des
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sous-ensembles des se´lections ‘Me´thode 1 et 2’.




= 3 (me´th. 1) iR
min











‘Verticale’ Me´thode 3 Me´thode 5 56.25 – 123.75 236.25 – 303.75
‘Horizontale’ Me´thode 4 Me´thode 6 326.25 – 33.75 146.25 – 213.75





] avec i = 1 et 2, pour les
me´thodes 3 et 4 (issues de la me´thode 1), et les me´thodes 5 et 6 (issues de la me´thode 2).
Les rapports des lots se´lectionne´s par les diffe´rentes se´lections sont donne´s a` la fois pour les don-
ne´es et la simulation tableau A.5. Les acceptances radiales sont de´finies tableau A.3, et azimuthales
tableau A.4. L’accord obtenu entre donne´es et Monte-Carlo est compatible avec la pre´cision statistique,
et conforte la solidite´ de la me´thode standard.
Rapport de se´lections Donne´es Monte Carlo
Me´thode 1 / Me´thode 2 :
‘e´largie’ / standard 1.2370.001 1.2380.001
Me´thode 4 / Me´thode 3 :
‘e´largie’: horizontal / vertical 1.0010.002 1.0040.003
Me´thode 6 / Me´thode 5 :
Standard: horizontal / vertical 1.0030.003 1.0060.003
TAB. A.5 – Rapports des lots expe´rimentaux se´lectionne´s par les me´thodes d’acceptances diffe´rentes,
pour les donne´es et la simulation.
La stabilite´ de la se´lection de luminosite´ apparaıˆt sur la figure A.9, ou` l’on a repre´sente´ l’e´volution
du rapport du nombre de Bhabhas (apre`s soustraction du bruit de fond) et des e´ve´nements hadroniques
en fonction des 57 ‘fills’ de 1992. Noter la valeur du rapport, dans le rapport des sections efficaces, et sa
constance dans les incertitudes statistiques seules.
Aucune incertitude n’a e´te´ assigne´e a` cette ve´rification de la qualite´ de la se´lection standard.
A.8 Incertitude the´orique estime´e en 1992
L’e´valuation de l’incertitude the´orique sur la section efficace Bhabha, pour la me´thode de se´lection
du SiCAL, a e´te´ faite par W. Beenakker et B. Pietzyrk [37]. Nous ne donnerons ici qu’un bref aperc¸u de
leur approche, pour expliciter les diffe´rentes incertitudes the´oriques que nous pre´sentons de`s maintenant
re´sume´es dans le tableau A.6.
Ces auteurs ont utilise´ cinq programmes pour e´valuer les diffe´rentes incertitudes (voir tableau A.7).
Les termes QED utilise´s incluent LL (‘Leading-Log’) et SL (‘Sub-leading’): soit NL (‘Non-Leading’),








ANNEXE A. INCERTITUDES SYST ´EMATIQUES SUR LA MESURE DE LA LUMINOSIT´E
EN 1992
FIG. A.9 – Rapport du nombre de Bhabha au nombre d’e´ve´nements hadroniques (se´lection TPC et
calorime´trique moyenne´es), en fonction du temps (unite´ de ‘fill’).




(1  cos ): (A.25)
 OLDBIS [43]: ge´ne´rateur QED completO().
 BABAMC [38]: ge´ne´rateur complet e´lectrofaible O() avec e´change de  et de Z, incluant les
termes d’interfe´rence.
 ALIBABA [44]: programme semi-analytique comprenant des termes LL O(2) et des termes NL
O(), incluant la contribution de l’e´change de Z.
 LUMLOG [45]: ge´ne´rateur incluant les corrections jusqu’a` O(3) d’e´tat initial exponentie´s LL
pour l’e´change de  dans la voie t (pas de termes NL ou NLL).
 BHLUMI [35]: ge´ne´rateur multiphoton (sche´ma Y.F.S. [36]) incluant l’e´change de  dans la voie
t, l’e´change de Z dans la voie s a` l’approximation de Born, et l’interfe´rence.
Essentiellement, les diffe´rents ge´ne´rateurs sont compare´s dans des domaines communs, par exemple
en ‘e´teignant’ les corrections e´lectrofaibles lorsque l’on e´tudie la contribution de la voie t. Deux types
de pre´cision sont alors e´voque´es:
 la pre´cision ‘Technique’: qui inclue le choix du ‘cutoff’ k
o
, les approximations d’inte´gration, les
de´tails propres a` la mise en œuvre de la simulation, voire des erreurs de programmation.
 la pre´cision ‘Physique’: qui est la prise en compte des termes d’ordre plus e´leve´s non-inclus.
XVIII
A.8. INCERTITUDE TH ´EORIQUE ESTIM ´EE EN 1992
(1)O(2) LL BHLUMI 0:15%
(2)O(2) SL BHLUMI 0:09%
(3) Z-e´change O() BABAMC 0:03%
(4) Z-e´change O(2) manque LL BABAMC 0:015%
(5) Z-e´change O(2) manque SL BABAMC 0:015%
(6) Polarisation du vide 0:05%
Incertitude the´orique TOTALE 0:25%
TAB. A.6 – Re´sume´ des incertitudes the´oriques sur la mesure de la luminosite´. Les incertitudes au
‘Leading-log’ (LL) et au ‘sub-leading’ (SL) pour l’e´change de photon (1 et 2) et l’e´change de Z sont
chacune additionnne´es line´airement. Emprunte´ a` W. Beenakker et B. Pietrzyk.
A.8.1 Pre´cision de l’e´change de photon dans la voie t
Bien que la section efficace Bhabha soit domine´e par l’e´change de  dans la voie t, les corrections
LL O() repre´sentent environ 5 % et les corrections LL O(2) peuvent se monter a` 0.3 a` 0.8 %. Le
ge´ne´rateur doit donc eˆtre mis a` l’e´preuve a` ce niveau. BHLUMI fut ve´rifie´ en utilisant le programme
OLDBIS pour O(), et le programme LUMLOG pour les corrections LL O() et LL O(2), les deux
programmes ayant des pre´cisions ‘techniques’ de 0.02 %. BHLUMI et OLDBIS + LUMLOG sont en
accord a` 0.15 % (le de´saccord a` ce niveau e´tant duˆ a` la pre´cision ‘physique’ de BHLUMI). L’incertitude
SL de BHLUMIO(2) a e´te´ evalue´e [35], et est estime´e a` 0.09 %, limite´e par la pre´cision ‘physique’.
A.8.2 Corrections e´lectrofaibles





), avec une valeur maximale pour le SiCAL e´gale a` j 0:2 % j de la section
efficace de Born. Comme nous l’avons mentionne´ au chapitre 5.7, l’ordre de grandeur de la correction a
e´te´ e´value´ en utilisant le programme BABAMC. Le programme ALIBABA a e´te´ employe´ pour ve´rifier le
re´sultat. La comparaison de la correction d’interfe´rence pour l’e´change du Z O() montre un accord a`
0.03 % (pre´cision ‘technique’). BABAMC n’inclue pas de termes d’e´change deZ a` un ordre plus e´leve´, et
l’incertitude sur les termes manquants fut e´value´e avec ALIBABA. La contribution LLO(2) est e´value´e
a` 0.015 % par ALIBABA, et sert d’incertitude a` BABAMC. On estime prudemment que les termes SL
O(2) qui ne sont pas inclus dans ALIBABA sont du me`me ordre de grandeur que les termes LL.
A.8.3 Polarisation du vide
On suppose que la polarisation du vide est la correction non-QED dominante a` l’e´change de  dans la
voie t. Elle est inclue dans BHLUMI et repre´sente une correction totale de 3.96 %. Bien que la correction
provienne majoritairement des boucles de leptons qui sont bien comprises, la plus grosse incertitude
concerne la contribution hadronique a` la polarisation du vide (environ 30 % du total). Cette contribution
a e´te´ e´tudie´e en e´valuant une inte´grale de dispersion sur les canaux e+ e  ! hadrons mesure´s [46],
et pre´sente une incertitude de 4.5 % dans le domaine en t couvert par le SiCAL. L’incertitude associe´e a`
la polarisation du vide est donc estime´e a` 0.05 %.
En tant que ve´rification additionnelle, W. Beenakker et B. Pietzyrk ont compare´ la correction faite par
BABAMC (ou` l’on ajoute simplement une correctionO() de 2 ReQ = 4.01 % ) a` celle de ALIBABA, et
les ont trouve´es compatibles a` 0.01 %. On conside`re que le traitement est e´quivalent dans BHLUMI qui
est en accord a` un niveau de 0.02 %.
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Ordre Termes dominants LL Termes sous-dominants SL
‘Born’





LL O() NL O()
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
BABAMC, ALIBABA BABAMC, ALIBABA
OLDBIS(), BHLUMI() OLDBIS(), BHLUMI()
LUMLOG()
(=)2L2 (=)2L (=)2
LL O(2) NLL O(2) SLO(2)
2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ALIBABA, LUMLOG() [ BHLUMI() ]
[ BHLUMI() ]
(=)3L3 (=)3L2 (=)3L
3 LL O(3) NLL O(3) SLO(3)
- - - - - - - - - -
LUMLOG()
[ BHLUMI() ]
TAB. A.7 – Classification QED des termes en logarithme dans les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements Monte-
Carlo. Ces ge´ne´rateurs incluent les corrections e´lectrofaibles, ou seulement l’e´change de  (note´s ).
BHLUMI entre [ ] donne une contribution partielle due a` l’exponentiation.
En re´sume´, les incertitudes the´oriques sont importantes, et domine´es par la pre´cision ‘phy-
sique’ d’e´change de photons a` l’ordre dominant du ge´ne´rateur utilise´. L’incertitude the´orique totale
s’e´le`ve a` 25 10 4 sur la luminosite´ mesure´e en 1992.
A.9 Conclusion
Le tableau 5.5 re´capitule les contributions de toutes les sources d’incertitude syste´matique que nous
avons envisage´es. La pre´cision expe´rimentale comple`te est de 0.15 %, limite´e pour la premie`re mesure
de luminosite´ de 1992 par la statistique de la simulation Monte-Carlo: 0:15 % = 0:09 % (exp) 
0:12 %(statMC). Cette limitation sera bien-entendu oublie´e pour les de´terminations ulte´rieures de
1993 a` 1995. L’incertitude purement expe´rimentale est partage´e entre plusieurs sources: la pre´cision
me´canique (qui diminuera e´galement d’un facteur deux par la suite lorsque les dilatations thermiques
seront mesure´es), et la fide´lite´ de la parame´trisation de la gerbe dans le programme de simulation.
La plus forte contribution a` l’incertitude de 1992 est l’incertitude the´orique de 0.25 %, domine´e par
la pre´cision ‘physique’ des contributions d’ordre dominant (LL) et sous-dominant (SL) de l’e´change de
photonsO(2) dans le ge´ne´rateur utilise´. Les the´oriciens re´agiront en ame´liorant e´galement cette source
d’incertitude par la suite ([47], [48], [49]), et une incertitude plus faible (0.16 %)pourra eˆtre re´troacti-
vement assigne´e a` la luminosite´ mesure´e en 1992 (voir tableau 6.2) tandis que les anne´es ulte´rieures
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